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Povzetek 
Magistrsko delo obravnava analizo rekonstrukcije obstoječega 110 kV 
prostozračnega stikališča v razdelilni transformatorski postaji 110/20 kV Jesenice. V 
uvodnih poglavjih, so prikazani kriteriji, ki jih je potrebno upoštevati pri obnovi RTP 
in teoretično ozadje VN stikališč. V nadaljevanju so podrobneje opisani vzroki in 
potek rekonstrukcije VN stikališča. Izvedeno je dimenzioniranje opreme na nazivne in 
kratkostične obremenitve. Obravnavani sta dve varianti vključevanja RTP Jesenice v 
110 kV električno omrežje Slovenije. Predstavljeni so sistemi za zaščito in vodenje 
novega GIS stikališča, ki bodo aktualni pri rekonstrukciji. V zaključnih poglavjih je 
predstavljena obnova in dopolnitev obstoječega ozemljilnega sistema RTP Jesenice, 
ter načrtovanje in izračun strelovodne zaščite nove stavbe visokonapetostnega GIS 
stikališča.  
 
 
 
 
 
 
 
Ključne besede: rekonstrukcija, visoka napetost, razdelilna transformatorska 
postaja, zračno izolirano stikališče, GIS stikališče.  
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Abstract 
The following master’s thesis presents reconstruction analysis of the existing 
110 kV air-insulated switchgear in the distribution substation 110/20 kV Jesenice. The 
first chapters presents the criteria, which are important in the reconstruction and 
theoretical background of the high voltage substations. Further, the reasons and causes 
for the reconstruction of the high voltage substation are described in more detail. The 
dimensioning of equipment on normal and short circuit loads is carried out. Two 
possible solutions of the integration of Jesenice distribution substation into the 110 kV 
Slovenian electric power system are shown. The second part shows the systems for 
protecting and management of the new gas-insulated metal-enclosed high voltage 
switchgear. In the final parts of this thesis, the reconstruction and updating of the 
existing grounding system is shown. The design and calculation of lightning protection 
for the new building of high voltage GIS is presented in the form of detailed analysis.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: reconstruction, high voltage, distribution substation, air-insulated 
switchgear, gas-insulated switchgear.  
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1  Uvod 
Električna energija predstavlja hrbtenico našega gospodarstva in podpira vse 
vidike družbenega in kulturnega življenja. Zanesljiva oskrba z električno energijo je 
dan danes postala samoumevna, vendar se vsak dan srečujemo z velikimi izzivi pri 
zagotavljanju ustrezne proizvodnje, prenosa in razdeljevanja za zagotovitev vse večjih 
potreb porabnikov.  
Eno izmed petih podjetji v Sloveniji, ki se ukvarja z distribucijo električne 
energije je Elektro Gorenjska, d. d. Sicer najmanjše podjetje za distribucijo električne 
energije, ki pokriva 10,6 % ozemlja Slovenije. Podjetje je imelo na začetku leta 2018: 
83 % nizkonapetostnega ter 64 % srednje napetostnega omrežja v podzemni kabelski 
izvedbi, kar ga uvršča na prvo mesto med distribucijskimi podjetji v Sloveniji glede 
višine odstotka nizko in srednje napetostnega kabelskega omrežja in posledično tudi 
kakovosti omrežja. Podjetje izkazuje tudi najboljše vrednosti kazalnikov 
neprekinjenosti napajanja v primerjavi z drugimi slovenskimi distribucijami in tako 
predstavlja najvišjo raven kakovosti oskrbe na področju neprekinjenosti napajanja na 
državni ravni.  
Kot štipendist podjetja Elektro Gorenjska, d. d. sem magistrsko nalogo delal v 
sodelovanju s podjetjem. Skupaj smo določili temo, ki bo najbolj primerna za moj 
profil dela, ki me čaka ob prvi zaposlitvi v podjetju. Namen magistrskega dela, je 
analiza rekonstrukcije razdelilne transformatorske postaje Jesenice oziroma njenega 
visoko napetostnega stikališča. Rekonstrukcija prostozračnega stikališča v GIS 
stikališče, bo potekala predvideno leta 2024, zato magistrska naloga ni narejena po že 
obstoječem projektu. Magistrska naloga bo predstavljala osnovo projektne naloge za 
rekonstrukcijo 110 kV prostozračnega stikališča v 110 kV GIS stikališče.  
V magistrski nalogi so na začetku prikazani kriteriji, na katere moramo biti 
pozorni, ko načrtujemo rekonstrukcijo RTP. Predvsem so predstavljeni kriteriji, ki jih 
predpisuje SODO v svojem načrtovanju razvoja distribucijskih omrežji. Preden se 
lotimo rekonstrukcije in dimenzioniranja opreme, je zelo pomembno, da poznamo 
elektroenergetske razmere na področju, ki jih napaja obstoječa RTP.  
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Pomembno je tudi poznavanje teoretičnega ozadja VN stikališč in postaj, zato 
so v petem poglavju predstavljene izvedbe, elementi stikališč in njihovo delovanje.  
Predstavljeni so tudi novi 110 kV GIS sistemi, ki bodo predvsem zanimivi pri 
rekonstrukciji čez nekaj let. Bolj podrobno je opisan plin SF6, ki je zelo primeren za 
uporabo v visokonapetostni stikalni opremi.  
Zakaj je sploh potrebna rekonstrukcija je opisano v šestem poglavju. V tem 
poglavju je prikazan postopek dimenzioniranja opreme v RTP. Pri dimenzioniranju 
110 kV opreme in izbiri električnih obratovalnih elementov in naprav je potrebno z 
upoštevanjem predpisov poleg trajne obremenitve (obratovalni tok, obratovalna 
napetost) upoštevati tudi obremenitve, ki se pojavijo v obliki kratkih stikov. 
Rekonstrukcija 110 kV GIS stikališča predvideva dve varianti vključevanja RTP 
Jesenice v VN omrežje Gorenjske. Prva možnost je stikališče z enosistemskimi 
zbiralkami v H-shemi, druga možnost pa izvedba VN stikališča z dvosistemskimi 
zbiralkami.  
Za zaščito in vodenje novega GIS stikališča bo skrbel nov sistem sekundarne 
opreme, ki je opisan v sedmem poglavju. Ob rekonstrukciji VN stikališča je smotrno 
preveriti in zamenjati tudi druge dotrajane sisteme in naprave RTP.  
Zaradi porasta zemljskostičnih tokov v prenosnem in distribucijskem omrežju in 
korozije, bo potrebno obnoviti in dopolniti ozemljitveni sistem RTP. Z izgradnjo 
novega 110 kV GIS stikališča bo potrebna rekonstrukcija obstoječega ozemljitvenega 
sistema, kar bo omogočalo tudi v naprej varno in zanesljivo obratovanje. 
Rekonstrukcija ozemljitvenega sistema in izvedbe ozemljitev so podrobneje opisani v 
osmem poglavju.  
V devetem poglavju je narejen opis načrtovanja strelovodne zaščite novega 
objekta, skladno z veljavnimi tehničnimi smernicami in standardi. Na podlagi 
izračunov strelovodne zaščite je prikazan grafični načrt novega objekta VN GIS 
stikališča in prostor, ki ga ščitimo. Grafično so prikazane tudi metode načrtovanja 
strelovodne zaščite. 
Zadnje poglavje je zaključek magistrskega dela.  
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2  Kriteriji za načrtovanje distribucijskega omrežja 
električne energije 
Z upoštevanjem tehničnih, zanesljivostnih, ekonomskih in okoljevarstvenih 
kriterijev se zagotavlja dolgoročno optimalen razvoj omrežja. Pogodbeni izvajalci 
nalog DO uporabljajo enotne kriterije in postopke za načrtovanje razvoja 
elektrodistribucijskega omrežja. Na ta način se zagotovi homogena struktura omrežij 
in uravnotežena kakovost oskrbe z električno energijo na celotnem ozemlju Slovenije. 
Kriteriji načrtovanja omogočajo zagotavljanje ustrezne kakovosti oskrbe z električno 
energijo in predstavljajo mejne vrednosti, katerih prekoračitev v procesu načrtovanja 
razvoja omrežja preprečujemo s sistemskim širjenjem omrežja (ojačitve in širitve 
omrežja) ter sodobnimi tehnološkimi pristopi in koncepti. [2] 
Kriteriji načrtovanja distribucijskega omrežja električne energije so: 
• Kriterij obremenljivosti, 
• Kriterij zanesljivega in varnega obratovanja, 
• Kriterij kakovosti obratovanja, 
• Ekonomski kriterij, 
• Vključevanje razpršene proizvodnje električne energije, 
• Interni standardi tipizacije, 
• Kriterij predvidene dobe uporabe elektrodistribucijske infrastrukture. 
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2.1  Kriterij obremenljivosti 
2.1.1  Obremenjevanje transformatorjev 110 kV/SN 
Obremenitev energetskih transformatorjev v normalnih stanjih nikoli ne  sme 
doseči nazivne moči, saj je potrebno zagotavljati rezervo ob izpadih transformatorjev. 
Struktura SN omrežij je najpogosteje takšna, da so RTP povezani na SN nivoju, vendar 
je možnost zagotavljanja rezervnega napajanja ob izpadih transformatorjev preko SN 
omrežij omejena zaradi preseganja dopustnih padcev napetosti in/ali šibkega omrežja. 
Zaradi tega je potrebno načrtovati RTP 110 kV/SN za samostojno obratovanje. 
Rezervo za izpad transformatorja se zagotavlja v samem RTP s preostalimi 
transformatorji. Pri načrtovanju transformacije se dopušča kratkotrajno 
obremenjevanje transformatorjev do 120 % nazivne moči. [2] 
Dopustne obremenitve transformatorjev v normalnih stanjih napajanja so:  
• v RTP z dvema transformatorjema do 60 % nazivne moči [2] in  
• v RTP s tremi transformatorji do 80 % nazivne moči [2]. 
2.2  Kriterij zanesljivega in varnega obratovanja 
2.2.1  110 kV distribucijsko omrežje 
110 kV distribucijsko omrežje, ki predstavlja osnovno napajalno omrežje 
distribucijskim RTP 110kV/SN, se načrtuje tako, da se zagotovi možnost 
dvostranskega napajanja oziroma zagotavljamo osnovni kriterij (N-1). Na tem nivoju 
kriterij (N-1) pomeni, da pri enojnih izpadih ne pride do prekinitve napajanja in da ne 
pride do preobremenitev v omrežju. Pri načrtovanju 110 kV omrežij je treba upoštevati 
tudi stanje in razvoj v prenosnem elektroenergetskem sistemu, zato razvoj teh omrežij 
ne more potekati ločeno. 
N-1 kriterij je v skladu z ENTSO-E pravili osnovni kriterij, ki ga je potrebno 
izpolnjevati pri načrtovanju izgradnje, izgradnji in obratovanju EES.  
Namen izpolnjevanja kriterija je preprečiti nastop večjih motenj in njihovo 
širjenje zaradi izpada katerega koli posameznega elementa EES. Izpolnjen N-1 kriterij 
zagotavlja, da ob izpadu katerega koli posameznega elementa EES ne pride do:  
• stalne prekoračitve vrednosti sistemskih spremenljivk pod ali nad dovoljeno 
mejo;  
• kaskadnih izpadov, ko se preobremenitev izpadlih elementov prerazporedi na 
druge elemente in povzroči njihove izpade; 
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• napetostne nestabilnosti v prenosnem omrežju, ki lahko vodi do napetostnega 
zloma;  
• izgube stabilnosti proizvodnih enot, ki so priključene na prenosno omrežje;  
• odpovedi dodeljenih prenosov električne energije;  
• motenj napajanja odjemalcev z električno energijo, ki so priključeni na 
prenosno omrežje.  
 V primeru neizpolnjevanja N-1 kriterija je potrebno v najkrajšem možnem času 
izvesti vse potrebne ukrepe za ponovno izpolnitev kriterija. Možni ukrepi so: 
sprememba topologije prenosnega omrežja, aktiviranje ustreznih rezerv, odpoved 
dodeljenih dostopov do prenosnega omrežja, prekinitev vzdrževalnih del na prenosnih 
napravah (če je to mogoče) in kratkotrajno omejevanje napajanja odjemalcev, v 
kolikor se s tem ukrepom prepreči nadaljnja širitev motnje (prioritetno se izklaplja 
odjemalce s pogodbenim dovoljenjem o prekinljivosti dobave). Iz zahtev glede 
izpolnjevanja N-1 kriterija so izvzeta področja, kjer iz konfiguracijskih razlogov 
kriterija pri obratovanju ni mogoče izpolnjevati (npr. področja, ki so napajana 
radialno).  [2] 
2.3  Kriterij kakovosti obratovanja 
Za trajno izboljševanje oziroma ohranjanje ravni kakovosti obratovanja DEES 
morajo biti postavljeni ustrezni kriteriji, ki zagotavljajo takšen razvoj omrežja, ki ob 
racionalnih vlaganjih prinaša največje koristi. Kakovost obratovanja in oskrbe je eden 
izmed instrumentov, s katerim regulator na področju oskrbe z električno energijo 
Agencija za energijo Republike Slovenije izvaja ekonomsko reguliranje omrežnine, 
kar zajema tudi regulacijo s kakovostjo.  
Agencija določa kriterije kakovosti oskrbe v obliki:  
• minimalnih standardov kakovosti (MSK),  
• ciljne ravni neprekinjenosti napajanja,  
• referenčnih standardov oskrbe in  
• sklicevanja na standarde s področja kakovosti napetosti. 
Kriteriji kakovosti oskrbe so podani v aktih agencije, ki obravnavajo 
metodologijo za obračunavanje omrežnine ter metodologijo za določitev omrežnine in 
kriterijih za ugotavljanje upravičenih stroškov in sistema obračunavanja teh cen. [2] 
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2.3.1  Neprekinjenost napajanja 
Kriteriji neprekinjenosti napajanja z električno energijo so določeni s številom 
in trajanjem prekinitev.  
Za spremljanje neprekinjenosti oskrbe se najpogosteje uporabljata naslednja 
parametra: 
• SAIDI (minut/uporabnika): Parameter povprečnega trajanja prekinitev 
napajanja v sistemu, ki je razmerje med vsoto trajanja prekinitev napajanja 
posameznih uporabnikov v določenem časovnem intervalu in celotnim 
številom uporabnikov v sistemu za čas trajanja časovnega intervala. Parameter 
SAIDI se izraža v minutah na uporabnika glede na obdobje opazovanja 
oziroma poročanja (mesečno, letno).  
•  SAIFI (prekinitev/uporabnika): Parameter povprečne frekvence prekinitev 
napajanja v sistemu, ki je razmerje med celotnim številom prekinitev napajanja 
uporabnikov v določenem časovnem intervalu in celotnim številom 
uporabnikov v sistemu za čas trajanja tega časovnega intervala. Parameter 
SAIFI se izraža s številom prekinitev na uporabnika glede na obdobje 
opazovanja oziroma poročanja (mesečno, letno). 
Ciljna raven neprekinjenosti napajanja je določena v Aktu o metodologiji za 
določitev regulativnega okvira in metodologiji za obračunavanje omrežnine za 
elektrooperaterje, ki ga je izdala Agencija za energijo in sicer z vrednostjo kazalnikov 
SAIDI in SAIFI, ki odražata nenačrtovane dolgotrajne prekinitve (daljše od 3 minut), 
ki so posledica lastnih vzrokov, torej brez upoštevanja višje sile in tujih vzrokov. 
Izražena je s kazalnikoma SAIDI in SAIFI, ki sta izračunana na raven posameznega 
geografskega območja oskrbe, za obdobje enega leta, posebej za ruralno in urbano 
območje. Do objave nove ciljne ravni se za posamezna geografska območja oskrbe 
uporabljata naslednji vrednosti SAIDI in SAIFI:  
 
 Ruralno območje Urbano območje 
SAIDI 65 min/uporabnika 25 min/uporabnika 
SAIFI 1,60 prekinitev/uporabnika 0,75 prekinitev/uporabnika 
Tabela 2.1:  Vrednosti SAIDI in SAIFI [2] 
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2.3.2  Kakovost napetosti 
Kakovost napetosti je skupek tehničnih karakteristik napetosti na prevzemno-
predajnem mestu uporabnika, ki so predpisane v tehničnih standardih s stanjem 
tehnike.  
Kriteriji kakovosti napetosti so podani v standardu SIST EN 50160 (odkloni 
napajalne napetosti, kratkotrajne in dolgotrajne prekinitve napetosti, hitre spremembe 
napetosti, izbokline - prenapetosti in upadi napetosti, harmonske in medharmonske 
napetosti, neravnotežje napajalne napetosti, signalne napetosti in odstopanje omrežne 
frekvence). [2] 
2.4  Ekonomski kriterij 
Pri načrtovanju razvoja omrežja se investicije optimizirajo, upoštevajoč analizo 
stroškov in koristi posameznih naložb, z: 
• načrtovanjem variantnih rešitev in izvedb,  
• ugotavljanjem stroškov obratovanja in vzdrževanja (nedobavljena energija in 
izpadla moč, stroški izgub),  
• optimizacijo stroškov kapitala in amortizacije,  
• standardizacijo oz. poenotenjem opreme,  
• uporabo sodobnih materialov in tehnologij in  
• ustrezno izbiro proizvajalcev opreme. 
 Za oskrbo uporabnikov z električno energijo so predpisane določene minimalne 
zahteve, ki jih DO mora zagotoviti, zato je pri določanju nabora investicij treba najprej 
upoštevati tehnične kriterije, ekonomskih kriterijev upravičenosti izgradnje ni 
smiselno vključevati. [2]
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3  Elektroenergetske razmere na Zgornjem Gorenjskem 
Območje Zgornje Gorenjske je na severozahodnem delu Slovenije. Obsega 
območje Radovljice z okolico, Zgornjesavsko dolino in dolino Save Bohinjke. Zajema 
naslednja nadzorništva: KN Jesenice in Kranjska Gora, KN Radovljica in Bled ter KN 
Bohinj. Severni del obravnavanega območja meji na Avstrijo, severozahodni del meji 
na Italijo, na zahodu in jugozahodu meji na OE Tolmin (Elektro Primorska), na vzhodu 
in jugovzhodu pa s preostalimi območji Elektra Gorenjska.   
 
Slika 3.1:  Območje Zgornje Gorenjske 
Napajalna vira na 110 kV nivoju za Zgornjo Gorenjsko sta RTP 400/110 kV 
Okroglo in RTP Moste. RTP Jesenice se napaja po DV 2 × 110 kV DV (Al/Fe 240/40 
mm2) iz RTP Moste. Daljnovod 2 × 110 kV se od RTP Jesenice nadaljuje do 
karavanškega predora, en sistem obratuje na 35 kV, drugi pa na 20 kV. Območje 
Kranjske Gore se napaja iz RTP Jesenice po KB 2 × 20 kV Al 240 mm2.  
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Obstoječe 35 kV omrežje služi za dodatno rezervo. Do leta 2030 bo zgrajen nov 
RTP 110/20 kV Kranjska Gora. Do leta 2030, bo dokončal tudi DV 110 kV RTP 
Jesenice – RTP Kranjska Gore za napajanje novega RTP v Kranjski Gori. V bistvu gre 
za rekonstrukcijo obstoječega DV 35 kV na kompaktiran DV 110 kV z vodniki Al/Fe 
150 mm2.  
RTP 110/20 kV Radovljica je vzankana v DV 110 kV RTP Okroglo – RTP Tržič 
– RTP Radovljica – RTP Moste. RTP 110/20 kV Bohinj se napaja po enem sistemu 
DV 2 × 110 kV RTP Moste – RTP Bohinj, ki obratuje na 110 kV. Drugi sistem tega 
DV obratuje na 20 kV in na odseku od RTP Moste do Bleda služi za napajanje RP 20 
kV Bled, na odseku od Bleda do Bohinja pa je nanj priključena mHE Soteska in tri TP 
vzhodno od Bohinja.  
Razdeljevalno omrežje na območju Zgornje Gorenjske napajajo naslednji 
viri 110/20 kV: 
• RTP 110/20 kV Jesenice, 2 × 20 MVA, 
• RTP 110/20 kV Moste, 2 × 31,5 MVA, 
• RTP 110/20 kV Radovljica, 2 × 20 MVA, 
• RTP 110/20 kV Bohinj, 1 × 20 MVA. 
V RTP Jesenice je še transformator 20/35 kV (8 MVA), ki služi za rezervno 
napajanje RTP 35/20 kV Kranjska Gora (8 MVA). 
V nadzemnem SN omrežju Zgornje Gorenjske so prisotni različni materiali in 
prerezi. Glavni vodi so večinoma prereza 70 mm2, nekateri daljnovodi so tudi večjih 
prerezov, kot npr. DV RTP Radovljica – ENP Žirovnica (Al/Fe 150/25 mm2). Odcepni 
vodi so večinoma Al/Fe nižjega prereza. Kabelska omrežja so v vseh večjih krajih. 
Ponekod je še precej starih KB manjšega prereza, ki jih bo potrebno postopno 
zamenjati. Območje Kranjske Gore se napaja po dveh 20 kV kablovodih Al 240 mm2 
iz RTP Jesenice. Izvod Mojstrana iz RTP Jesenice do TP Presušnik in od TP Gozd 
vlečnica do RTP Kranjska Gora ter izvod Travnice iz RTP Jesenice do RP Portal sta 
KB Al 150 mm2.  
Na območju Zgornje Gorenjske v normalnem obratovanju ni težav, vendar je v 
rezervnih stanjih problematično predvsem enostransko napajanje RTP Jesenice. Za 
območje Jesenic in Kranjske Gore bi bil najhujši izpad DV 2 × 110 kV RTP Moste – 
RTP Jesenice, saj ni mogoče zagotoviti ustreznega rezervnega napajanja po SN 
omrežju iz RTP Moste.  
Na območju Zgornje Gorenjske je tudi več razpršenih virov, ki povzročajo 
prevelike spremembe v omrežju. Ti viri so: mHE Savica (4,4 MW), mHE Belca (1,26 
MW), mHE Žingarica (1,126 MW) in mHE Soteska (2 MW). [9] 
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4  RTP 110/20 kV Jesenice 
Razdelilna transformatorska postaja 110/20 kV Jesenice je bila zgrajena leta 
1985. Za leto 2024 je predvidena rekonstrukcija VN prostozračnega stikališča v GIS 
stikališče. Na sliki 4.1 je prikazan zračni posnetek RTP Jesenice. Z zeleno črto so 
označeni VN daljnovodi, ki povezuje RTP Moste - RTP Jesenice in RTP Jesenice - TP 
Portal. Z rdečo črtkano črto pa je prikazano SN kabelsko in nadzemno omrežje. SN 
stikališče se nahaja v stavbi krajevnega nadzorništva Jesenice.  
 
Slika 4.1:  Zračni posnetek RTP Jesenice z VN in SN vodi in kablovodi 
Ker se RTP Jesenice napaja po dvosistemskem daljnovodu 110 kV Moste – 
Jesenice nima zagotovljenega pravega dvostranskega napajanja (N-1 kriterij). Za 
zagotovitev dvostranskega napajanja RTP Jesenice 110/20 kV bo potrebna izgradnja 
VN kablovoda dolžine 2,2 km med RTP Jesenice 110/20 kV in RTP Železarna 110/35 
kV. Med RTP Železarna in RTP Jeklarna, pa je prav tako predviden VN kablovod.  
Z novo zgrajeno VN kabelsko povezavo bo nastala VN zanka: RTP Moste – 
RTP Jesenice – RTP Železarna – RTP Jeklarna – RTP Moste. 
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Za rekonstrukcijo VN stikališča RTP 110/20 kV Jesenice, sta predvideni dve 
varianti. Prva varianta je visokonapetostno GIS stikališče v H–shemi. Druga možnost 
pa je: VN GIS stikališče z dvosistemskimi zbiralkami. V prvi varianti bo 110 kV DV 
iz RTP Moste v RTP Kranjska Gora potekala mimo RTP Jesenice. V drugi varianti pa 
se bo RTP Kranjska Gora napajala neposredno iz RTP Jesenice. 
 
Z izgradnjo novega RTP Kranjska Gora 110/20 kV se bo obremenitev RTP 
Jesenice 110/20 kV močno zmanjšala. Zato bo transformacija 2 x 20 MVA zadostovala 
do konca obratovalnega obdobja.  
 
Slika 4.2:  Pokrivanje krivulje obremenitve napajalnega območja RTP Jesenice s transformacijo [9] 
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5  Stikališča in razdelilne transformatorske postaje 
Postaja je del sistema, osredotočenega na določenem prostoru, ki vsebuje 
predvsem stikalne naprave in transformatorje na koncih prenosnih in razdelilnih 
vodov; običajno vsebujejo tudi naprave za varovanje in regulacijo omrežji (na primer 
zaščitne naprave).  
V elektroenergetskem omrežju poznamo več vrst postaj. To so: 
• Razdelilna transformatorska postaja (RTP), 
• Transformatorska postaja (TP), 
• Razdelilna postaja (RP). 
Razdelilna transformatorska postaja je povezava med več vodi prenosnega ali 
distribucijskega omrežja. Ta tip postaje ponavadi sestavljajo visokonapetostno 
stikališče, srednjenapetostno stikališče in energetski transformatorji, ki transformirajo 
napetost med obema stikališčema. 
Transformatorska postaja je objekt, v katerem so nameščene stikalne naprave in 
energetski transformatorji, ki povezujejo dve ali več omrežji z različnimi napetostnimi 
nivoji.  
Razdelilna postaja povezuje več vodov istega napetostnega nivoja in se zato 
gradi na stičiščih le-teh. Sestavljena je iz stikališča in več izvodov. V tem tipu postaje 
se transformacija napetosti na nižje nivoje ne opravlja. 
Stikališče je postaja, ki vsebuje stikalne naprave in zbiralke, nima pa energetskih 
transformatorjev. Izvedba stikališča je lahko zunanja ali notranja. Le te so v glavnem 
izvedene kot kovinsko oklopljene postaje s plinsko izolacijo. Notranja stikališča so 
nameščena v zgradbi in tako zaščitena pred atmosferskimi vplivi. V zunanjih 
stikališčih morajo biti vsi elementi odporni na atmosferske razmere. [4] 
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5.1  Sheme 110 kV stikališč 
Sheme obstoječih distribucijskih stikališč so se oblikovale še v času 
elektrifikacije, ko so bile zahteve po zanesljivem obratovanju bistveno nižje. Takrat so 
navadne enosistemske zbiralke veljale za ustrezne, tudi za večja 110 kV stikališča. 
Danes se vsa večja, pomembnejša stikališča gradijo z dvosistemskimi zbiralkami, 
medtem ko je standardni distribucijski RTP še vedno izveden v H-shemi.  
V letu 2007 so bila sprejeta »Sistemska obratovalna navodila za prenosno 
omrežje« - SONPO, v katerih so postavljene zahteve za sheme 110 kV stikališč. V 15. 
členu SONPO je podana zahteva: 
»VN stikališča prenosnega značaja, ki so napajana s tremi ali več daljnovodi, 
morajo biti izvedena z dvema sistemoma zbiralk z vgrajenim zveznim poljem.« [3] 
5.1.1  Izvedba stikališča glede na število transformatorjev 
V svetu obstaja več različnih shem stikališč, vendar je pri nas in v Evropi šel 
razvoj v smeri enostavne H-sheme za distribucijska stikališča z dvema 
transformatorskima in dvema vodnima poljema in v smeri dvosistemskih zbiralk za 
večja stikališča. V naslednji stopnji, glede na pomembnost stikališča, dodamo še 
pomožne zbiralke, nadalje pa dvosistemske zbiralke lahko še vzdolžno razdelimo na 
dva dela in oba dela opremimo z zvenim poljem.  Stikališče v H-shemi je v osnovi, od 
tod tudi njegovo ime oziroma oblika, stikališče za dve vodni in dve transformatorski 
polji. Pod določenimi pogoji, je možna razširitev tega stikališča za dve vodni polji, na 
vsaki strani po eno, ne da bi poslabšali zanesljivost omrežja. Širitev na več 
transformatorskih polj ni primerna. Če sta v stikališču predvidena dva transformatorja, 
je H izvedba stikališča ustrezna. Če se v RTP predvideva še tretji transformator, je bolj 
ustrezno stikališče z dvojnimi zbiralkami. [7] 
 
2 TR → H 
 
3 TR → 2 G 
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5.1.2  Shema stikališč glede na število vodnih polj 
Pomembno je upoštevati sistemsko vlogo 110 kV vodov. Zagotovljen mora biti 
kriterij (N-1), tudi v primeru vzdrževalnih del znotraj stikališč.  Če gre za distribucijske 
ali prečne 110 kV vode, ki nimajo sistemske vloge, lahko v H stikališče vključimo več 
kot dva voda, vendar največ 4 (H+1, H+2).  V primeru, ko do RTP pride dvosistemski 
vod, ki se nadaljuje naprej v enosistemski izvedbi lahko, tudi če sta voda sistemskega 
značaja, vključitev izvedemo s tremi polji v H-stikališče zato, ker je dvosistemski vod 
efektivno bližje enemu vodu z dvojno zmogljivostjo kot pa dvema ločenima vodoma.  
Pri shemi H+1 in H+2 je pomembna prostorska razporeditev vodov in vodnih polj, 
vodi se ne smejo križati. V H-stikališče je možno pogojno vključiti največ dve dodatni 
vodni polji; na vsako stran H-stikališča po eno. V primeru več kot 4 vodnih polj je 
obvezna izvedba stikališča z dvosistemskimi zbiralkami. [7] 
 
2 DV → H 
 
3 - 4 DV pogojno H+1, H+2 
 
4+ DV → 2G 
 
 
 
Slika 5.1:  H+2 shema s štirimi daljnovodi 
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5.2  Enosistemske zbiralke 
Sistem z enosistemskimi zbiralkami na sliki 5.2 je primeren za manjše 
nezahtevne postaje. Selekcioniranje je možno z ločitvijo na dva dela. Kljub enojnim 
zbiralkam je lahko obratovalna zanesljivost precej visoka, če je s samo konfiguracijo 
omrežja omogočeno krožno in s tem rezervno napajanje zbiralk. Stikališče je v tako 
imenovani H - shemi. H - sistem je primeren v primeru dveh transformatorskih in dveh 
daljnovodnih polj. Posamezno polje sestavljajo zbiralnični ločilnik (Q1), odklopnik 
(Q0) in daljnovodni ločilnik (Q9).   
 
Slika 5.2:  Enopolna shema enosistemskih zbiralk 
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5.3  Dvosistemske zbiralke 
Sistem dvosistemskih zbiralk na sliki 5.3 je primeren za večje razdelilne 
transformatorske postaje. Glavna prednost je možnost ločitve zbiralke 1 in zbiralke 2. 
Možnost selekcioniranja zbiralk močno poveča obratovalno zanesljivost. Vsa VN 
stikališča, ki so napajana s tremi ali več daljnovodi, morajo biti izvedena z dvema 
sistemoma zbiralk z vgrajenim zveznim poljem. Posamezno polje sestavljajo: zbiralčni 
ločilnik sistema zbiralk 1 (Q1), zbiralčni ločilnik sistema zbiralk 2 (Q2), odklopnik 
(Q0) in daljnovodni ločilnik (Q9).  
 
Slika 5.3:   Enopolna shema dvosistemskih zbiralk 
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5.4  Izvedbe stikališč 
Izvedbe stikališč delimo glede na izolacijski medij na:  
• Zračno izolirane, odprte izvedbe stikališč (AIS);  
• Kombinirana ali hibridna izvedba, ki je kombinacija prvih dveh (HIS), 
postavljena na prostem; 
• S plinom SF6 izolirane, oklopljene izvedbe stikališč postavljene v zaprtih 
prostorih (GIS).   
 
5.4.1  AIS stikališče 
V zunanjih stikališčih morajo biti vsi elementi odporni na atmosferske razmere. 
Poznamo več vrst AIS stikališč. V primeru izrazitega pomanjkanja prostora so zbiralke 
nameščene na visokem stebru (T-portalu). Pod portalom so sistemski ločilniki, 
odklopniki ter napetostni in tokovi merilni transformatorji. Daljnovodni ločilniki so 
skupaj s prvim daljnovodnim stebrom v neposredni bližini stebra stikališča. V primeru, 
ko imamo na voljo več prostora so sistemski ločilniki nameščeni zaporedno v eni vrsti 
v smeri odvoda. Sistemski ločilniki istočasno nosijo zbiralke, z druge strani pa so 
izvedeni dovodi do ločilnikov, ki potekajo nad zbiralkami. Tak sistem je pregleden in 
potrebuje manj ogrodji in izolatorjev ter dovolj prostora v smeri voda. Glavni problem 
prostozračnih stikališč je prostorska omejitev in izpostavljenost opreme atmosferskim 
razmeram. In s tem krajša življenjska doba stikališča. Na sliki 5.4 so prikazani osnovni 
elementi AIS stikališča.  
 
Slika 5.4:  Elementi AIS stikališča 
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5.4.2  HIS stikališče 
Kombinirana izvedba je najbolj uporabna za dopolnitve ali obnove obstoječih 
stikališč. Pri HIS izvedbah so možne vse vrste kombinacij: lahko so zbiralke klasične 
in vodna polja oklopljena ali obratno: oklopljene zbiralke in klasična vodna polja, 
priključki vodov so lahko prostozračni ali kabelski; skratka HIS omogoča praktično 
poljubne kombinacije. Koncept HIS stikališč je podoben kot pri GIS stikališčih, le da 
gre tukaj za zunanjo izvedbo in posamezno polje.  Ko gre za nova stikališča ali 
kompletno zamenjavo starih stikališč je bolj primerna GIS izvedba v zaprtem prostoru. 
 
Slika 5.5:  Shematski prikaz HIS stikalnega polja [5] 
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5.4.3  GIS stikališče 
S plinom SF6 izolirana stikališče (GIS) je rešitev, ki pomaga v primeru vse 
večjega pomanjkanja prostora v urbanem območju, ob večji potrebi po prenosu moči 
na višjih napetostnih nivojih in ob vse večjih zahtevah po obratovalni zanesljivosti. 
GIS stikališča imajo ogromno prednosti napram prostozračnim stikališčem. Začetki 
GIS stikališč segajo v leto 1968 [5], ko je bilo postavljeno prvo GIS stikališče. Razpon 
uporabe GIS stikališč se razteza od napetosti 72,5 kV do 1200 kV, z izklopnim tokom 
do 63 kA, v posebnih primerih do 80 kA.  GIS izvedba je ponavadi v modularni 
konstrukciji. Vse komponente, kot so: zbiralke, odklopniki, ločilniki, merilni 
transformatorji, kabelski priključki in spoji so nameščeni v plinskih predelih, 
napolnjenimi z SF6 plinom. Do napetosti 170 kV so v GIS stikališčih tri faze v 
skupnem ohišju, pri višjih napetostih pa so faze ločene. Na spodnji sliki je prikazan 
prerez VN stikalnega polja GIS stikališča. 
 
Slika 5.6:  8DN8 stikalno polje napetosti do 145 kV proizvajalca Siemens [5] 
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5.5  Elementi GIS stikališča 
Odklopnik 
Osrednji element GIS stikališča je tripolni vgrajeni odklopnik, ki obsega dve glavni 
komponenti:  
• Prekinitveno enoto, 
• Mehanizem za delovanje odklopnika. 
Odklopnik je mehanski stikalni aparat, ki je sposoben vklapljati, prevajati in 
izklopiti tok v normalnih obratovalnih stanjih, ter vklopiti, prevajati v določenem času 
in izklopiti tok v nenormalnih pogojih (kratek stik). V odklopnikih je za izolacijo in 
prekinjanje obloka uporabljen plin SF6. Odklopnik v GIS stikališčih deluje na principu 
generiranja tlaka izolacijskega medija v obločni komori za potrebe prekinjanja 
električnega obloka.  
V primeru proženja je potrebno zagotoviti čim hitrejši razmik kontaktov in 
prekinitev toka, za to poskrbi vzmetni mehanizem. Vzmetni mehanizem shranjuje 
energijo za odpiranje in zapiranje odklopnika. Vgrajen je v kompaktno aluminijasto 
ohišje. Zapiralna in odpiralna vzmet sta vidno nameščeni. Celotna pogonska enota je 
izolirana in napolnjena z plinom SF6. Valjčni ležaj in vzmetni mehanizem brez 
vzdrževanja zagotavljata desetletja zanesljivega obratovanja. [5], [6] 
 
Slika 5.7:  Delovanje prekinitvene komore: zaprt kontakt in začetek kompresije [5] 
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Slika 5.8:  Delovanje prekinitvene komore: gorenje obloka in odprt kontakt [5] 
Na slikah 5.7, 5.8 je prikazan princip delovanja odklopnika. Med postopkom 
prekinitve se gibljivi kontakt (3) najprej odpre in tok še naprej teče preko stikalnega 
kontakta (4), ki je še vedno zaprt. To preprečuje erozijo glavnih kontaktov. Z 
nadaljevanjem odklopa se pojavi električni oblok. Hkrati se kontaktni cilinder (5) 
prične premikati, kar pogasi preostali oblok. Stisnjen plin SF6 pihne skozi kontaktni 
cilinder (5) v kontaktno režo in pogasi električni oblok.   
 
Ločilnik 
Ločilniki so nameščeni v enotah, ločenih od odklopnikov, dovodov in zbiralk. 
Opremljeni so z mehanizmi, ki istočasno preklapljajo vse tri faze. Preprečeno mora 
biti nenamerno delovanje ločilnikov zaradi vpliva zunanjih sil med obratovanjem oz. 
v primeru kratkega stika. V primeru okvare elektromotorja je omogočen roči pogon s 
pomočjo pogonske ročice. Vsak ločilnik v GIS stikališču je opremljen z opazovalnim 
okencem za nadzor nad delovanjem stikalnega aparata. Na vseh ločilnikih so izvedeni 
lokalni prikazovalniki stanja položaja, ki mora biti viden.  
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Ozemljitveni ločilnik 
Ozemljitveni ločilnik je lahko prigrajen k ločilniku ali ločen od njega. 
Omogočati morajo ozemljitev že ločenih delov stikalne naprave, je je potrebno zaradi 
varnosti pri vzdrževalnih delih. Ozemljitveni ločilnik je opremljen z kazalnikom 
položaja, ki mogoča pregled med odprtjem oz. zaprtjem kontaktov.  
 
Merilni transformatorji 
Tokovni in napetostni transformatorji se uporabljajo za merjenje, zaščito in za 
nadzor nad stanjem stikalne naprave. Vgrajeni so lahko na katerem koli delu stikalne 
naprave. Sekundarne povezave potekajo izven ohišja. 
Napetostni merilni transformatorji so indukcijskega tipa. GIS stikalni polje 
omogoča galvansko ločitev napetostnih transformatorjev na primarni strani. 
Galvanska ločitev omogoča izvajanje VN preizkusov brez poseganja v plinske SF6 
prekate. Nevtralna točka sekundarnega navitja mora biti ozemljena preko ločene 
odstranljive povezave. Ozemljilna povezava je nameščena v dostopnem položaju in 
ustrezno označena.  
Tokovni merilni transformatorji morajo biti sposobni prenesti zahtevano trajno 
preobrnitev 120 % pri primarnem toku. Splošno se uporabljajo konvencionalni 
indukcijski tokovni transformatorji, ki so posamično prilagojeni različnim zahtevam. 
Visokonapetostni vodnik tvori primarno navitje. Posamezna jedra s sekundarnim 
navitjem pa predstavljajo neodvisna merilna vezja. Tokovni transformator je 
nameščen ob odklopniku.  
5.6  Lastnosti GIS stikališč 
Najbolj očitna prednost GIS stikališč je čisto majhen prostor, ki ga zasedejo v 
primerjavi prostozračnimi stikališči. Na sliki 5.9 je nazorna primerjava površin 
najmanjšega prostozračnega stikališča in GIS izvedbe. V primeru dvosistemskih 
prostozračnih zbiralk se zasedena površina še precej bolj poveča, medtem ko pri GIS 
izvedbi zaradi drugega sistema zbiralk ni nobene spremembe.  
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Slika 5.9:  Primerjava površine AIS in GIS stikališča 
Glavni razlog za razvoj in uvajanje s plinom izoliranih stikališč GIS so 
predstavljale prostorske omejitve, ki pa niso prisotne samo v velikih mestih, ampak so 
dandanes že vsesplošen pojav. V nadaljevanju so naštete glavne prednosti GIS 
stikališč:  
• v primerjavi s prostozračno izvedbo ni skoraj nobenih prostorskih omejitev, 
• v prostor velik 100 m2, kar je manj površine kot je zasedeta dva transformatorja, 
lahko postavimo poljubno distribucijsko stikališče,  
• ni pomembne razlike v velikosti glede na shemo stikališča (1G ali 2G),  
• fleksibilne vključitve vodov, ker so praviloma kabelske,   
• s kabelskimi vključitvami privarčujemo precej prostora,  
• pri kabelskih vključitvah ni problemov s križanji vodov,  
• v celi življenjski dobi varčno, ker ni praktično nobenega vzdrževanja,  
• ker so stikališča zaprta v stavbi, niso izpostavljena zunanjim atmosferskim vplivom,  
• pričakovana življenjska doba GIS stikališč je dvakrat daljša od prostozračnih 
stikališč,  
• GIS stikališča so navadno v zgradbah, zato jih lažje umestimo v prostor,  
• ni omejitev zaradi elektromagnetnega sevanja, 
• GIS je zelo primerna rešitev, ko je potrebna širitev ali sprememba sheme obstoječih 
stikališč, ki je v mnogih primerih nemogoča v prostozračni izvedbi,   
• visoka zanesljivost GIS postrojev, 
• visoka varnost GIS postrojev, 
• površina ozemljilnega sistema se zmanjša na 1/3 glede na prostozračno izvedbo,  
• širitev GIS stikališča je možna po poljih brez izklopov celotnega stikališča,  
• skoraj vedno je možna sprememba sheme iz enosistemskih zbiralk na dvosistemske. 
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GIS stikališča imajo toliko prednosti, da bi lahko rekli, da je to optimalna 
tehnologija za 110 kV stikališča.  
5.7  Plin SF6 
Plin žveplov heksafluorid SF6 je zelo primeren plin za uporabo v 
visokonapetostni stikalni opremi in oklopljenih sistemih. Združuje odlične električne 
(izolacija in gašenje oblika) in toplotne lastnosti. Plin SF6 se proizvaja z direktno 
reakcijo med raztaljenim žveplom in fluorom, ki ga pridobivamo z elektrolizo HF 
kisline. Lastnosti proizvedenega plina morajo ustrezati zahtevam IEC 60376, ki 
predpisuje dovoljeno stopnjo nečistoč. Letna proizvodnja plina je od 4000 do 8000 
ton, največ pa se ga uporabi za polnjenje stikalnih naprav. Pri njegovi uporabi je 
potrebno paziti na dvoje: 
• Izolacijske lastnosti plina so občutljive na nepravilnosti in motnje v izoliranem 
področju, zato je zelo pomembna obdelava površin prevodnikov in ustrezno 
konstruiranje, ki preprečuje nastanek točk z visoko jakostjo električnega polja.  
• V SF6 plinu pride pri obločnih ali drugih električnih praznitvah, zaradi 
električne in toplotne obremenitve, do ionizacije in disociacije pri nevtralnih 
in inertnih molekul SF6.  
Večina nastalih ionov  med seboj nato ponovno reagira in se pretvori v 
nevtralne in inertne molekule, manjši del teh delcev pa reagira kemijsko in pri 
tem tvori razkrojne produkte, med katerimi so nekateri spajajo nadalje z 
drugimi substancami in so strupeni.  
Tehnične prednosti stikalnih naprav, izoliranih s SF6, so v splošnem dobro 
znane: neobčutljive so na vplive na okolja (umazanija, vlaga, dostop živali,…) varne 
za osebje, dolga življenjska doba, minimalno vzdrževanje, male dimenzije itd.  
SF6 plin je bil kot izolacijski medij prvič uporabljen leta 1940, za gašenje 
električnega obloka pa let 1952. V stikalnih napravah se je komercialno začel 
uporabljati leta 1968. [4] [5]  
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5.7.1  Fizikalne lastnosti 
Čisti SF6 je brezbarven, brez vonja, nestrupen in negorljiv plin. Njegova 
specifična masa pri 20 °C in pritisku 0,1013 MPa je 6,135 kg/m3. SF6 je približno 
petkrat težji od zraka in se zato v odsotnosti mešanja zbira na nižje ležečih predelih, 
na primer v kanalih za kable, na dnu posod. Če se zberejo večje količine plina v zaprtih 
prostorih, lahko pride do zadušitve. 
 Določene nečistoče, ki so lahko prisotne v komercialnem plinu, so strupene in 
njihova koncentracije so tako male, da jih ni mogoče določiti po analitični metodi.  
Plin se s konvekcijo in difuzijo počasi meša z zrakom in nato ne deluje več. 
Njegovo vrelišče je pri -60 °C in pritisku 0,1013 MPa. Kritična temperatura je 45,6 °C 
pri 3,76 MPa. Običajno je obratovali tlak SF6 v visokonapetostni opremi od 100 kPa 
do 800 kPa. V odklopnikih je tlak običajno od 400 do 500 kPa, zato je temperatura 
utekočinjenja od -30 °C do -40 °C in oprema lahko obratuje brez dodatnega gretja 
skoraj v vseh klimatskih pogojih. Ker pa se plin uporablja tudi v bližini temperature 
utekočinjenja, se v termodinamičnem smislu ne obnaša kot popolnoma idealen plin. 
Sposobnost prenosa toplote SF6 plina je od 2 do 5 krat boljša kot pri zraku pri enakem 
tlaku, predvsem zaradi nižje viskoznosti in večje gostote. Čisti SF6 je popolnoma 
nestrupen. Testi na živalih in ljudeh so pokazali, da se plin lahko vdiha brez posledic, 
le da je sočasno dovolj kisika, da ne pride do zadušitve. [4] 
5.7.2  Kemične lastnosti 
Zaradi šestih simetrično razporejenih fluorovih atomov okoli centralnega 
žveplovega atoma je sestava plinske molekule zelo stabilna in je plin SF6 eden od 
najmanj reaktivnih plinov (do 150 °C je kemično inerten) – pri sobni temperaturi ne 
reagira z nobenim materialom.  
Če plin segrevamo, disociira v manjše molekule in nazadnje v atome. Izrazita 
termična disociacija se prične pri približno 1500 K (1200 °C), popoln tekoč razkroj do 
atomov pa se doseže pri približno 3000 K. Zato pri visokih temperaturah, ki se pojavijo 
ob električnem obloku, razpade v različne komponente, kot so: SF4, SF2, male količine 
S2, F2, S, F itd., ki pa so ob prisotnosti vlage delno korozivne tako na steklo kot na 
kovine.  
Sestavine, ki nastajajo s kombinacijo teh elementov in z oparjenimi kovinami, 
nastopajo kot belkast prah, ki ima dobre izolacijske lastnosti. Vse že zgoraj omenjene 
kemično aktivne nečistoče, ki nastajajo ob nastanku obloka pri različnih temperaturah, 
se rekombinirajo v zelo kratkem času od 10-6 do 10-7 sekund po ugasitvi obloka.  
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Preostale količine nečistoč lahko izločimo z absorbcijskimi materiali, kot je 
Al2O3, ki je nameščen znotraj stikalnega prostora. Aluminij absorbira tudi vlago in 
pomaga k zanesljivosti SF6. Odsotnost zraka izloči oksidacijo kontaktov. Razjedanje 
kontaktov, ko prekinjamo velike tokove, je dosti manjše kot pri kontaktih v zraku. [4] 
5.7.3  Električne lastnosti 
Preskočna napetost plina v homogenem električnem polju je funkcija razmika 
med elektrodami v različnih medijih (zrak, olje, SF6, vakuum). Plin SF6 je pod 
normalnim atmosferskim pritiskom. Kot je razvidno s slike je olje dvakrat , vakuum 
pa celo do trikrat boljši dielektrik kot plin SF6. Pri pritisku plina SF6 okrog 0,2 MPa je 
njegova dielektrična trdnost približno enaka olju, pri 0,3 MPa celo vakuumu.  
Relativna dielektrična konstanta plina SF6 je εr = 1,0021 (20 °C in 0,1013 MPa). 
SF6 ima odlično dielektrično izolacijsko sposobnost zaradi elektronegativnega značaja 
njegove molekule. Njegove nevtralne molekule privlačijo in vežejo na sebe svobodne 
elektrone, nastajajo pa težki ioni. Takšni negativni ioni imajo skoraj enako hitrost kot 
pozitivni ioni, kar pomeni, da so slabo gibljivi in se zaradi tega zavira nastajanje večje 
količine elektronov, ki predstavljajo začetno stopnjo obločne praznitve. 
 Dielektrična trdnost plina je pri enakih pogojih približno 2,5 krat večja kot pri 
zraku (ob enakem tlaku). Pri tlaku,  ki je večji kot 300 kPa, SF6 izolira boljše kot olje.  
SF6 je odlično sredstvo za gašenje električnega obloka v odklopnikih zaradi 
dobre sposobnosti odvajana toplote v temperaturnem območju gašenja obloka in isker 
(1500 – 5000 K). Ko se molekule plina razcepijo, se zaradi energije disociacije poveča 
toplotna prevodnost plina. Zaradi izboljšanja prenosa toplote se oblok močno ohladi 
pri prehodu skozi nič. Po prekinitvi zaradi elektronegativnega značaja SF6 in njegovih 
disociacijskih produktov pride do hitre ponovne vzpostavitve dielektrične trdnosti v 
območju obloka. [4] 
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Slika 5.10:  Preskočna napetost različnih medijev kot funkcija razmika med elektrodama 
5.7.4  Razkrojni produkti SF6 plina 
Izolacijske lastnosti plina so občutljive na nepravilnosti in motnje v izolirnem 
področju. Zato je zelo pomembna obdelava površin prevodnikov in ustrezno 
konstruiranje, ki  preprečuje nastanek točk z visoko jakostjo električnega polja. V SF6 
plinu pride pri  obločnih ali drugih  električnih praznitvah zaradi električne in toplotne 
obremenitve  do ionizacije in disociacije prej nevtralnih, inertnih molekul SF6. Večina 
nastalih ionov med seboj nato ponovno reagira in se pretvori v nevtralne in inertne 
molekule, manjši del teh delcev pa reagira kemijsko in pri tem tvori razkrojne 
produkte, od katerih nekateri reagirajo nadalje z drugimi substancami in so strupeni. 
 
Kritičen razkroj pri visokih temperaturah 
Zelo stabilna molekula SF6 prične razpadati v stiku s kovino segreto na 
temperaturo višjo od 200 °C. Ker je najvišja temperatura vodnikov v plinasto izolirani 
opremi precej nižja od 200 °C pride do katalitičnega razkroja le pri nenormalnih 
pogojih npr. pregreti kontakti. 
 
Razkroj pri delnih razelektritvah 
Delna razelektrenja so lahko prisotna v kateremkoli delu plinasto izolirane 
opreme, na nizkem energetskem nivoju vendar trajajo ves čas obratovanja. 
Koncentracija razkrojnih produktov, ki pri tem nastane je zanemarljiva oziroma ni 
nevarna za delavce, ki opravljajo vzdrževalna dela ali popravila. 
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Razkroj pri prekinjanju toka 
SF6 plin v odklopnikih opravlja funkcijo prekinitve obloka pri čemer se z 
oblokom ali iskro segreje na temperaturo čez 1500 K, kjer nastopi disociacija molekul 
SF6. Istočasno potekajo kemijske reakcije z drugimi materiali (uparjene kovine 
kontaktov) in nečistočami v plinu (voda, O2, N2), pri čemer nastajajo razni razkrojni 
produkti. Količina nastalih razkrojnih produktov je odvisna od vrste stikala (količina 
toka in dolžina obloka) in od števila operacij prekinitve toka. Koncentracija razkrojnih 
produktov v opremi pa je močno odvisna od projektnih in obratovalnih pogojev 
(vgrajeni filtri, izbira elektrodnih materialov, čas med stikalnimi operacijami in pogoji 
prekinjanja obloka).  V praksi nimamo natančnih podatkov o vrsti in količini 
razkrojnih produktov v opremi, zato je potrebno upoštevati pri vzdrževalnih delih ali 
popravilih posebne preventivne ukrepe.  
 
Razkroj pri okvari – notranja obločna praznitev 
Medtem ko je oblok pri stikalni operaciji normalen kratkočasoven pojav, 
predstavlja notranji oblok neobičajno okvaro, ki ni nadzorovana in traja precej dalj 
časa. Zato v tem primeru nastane tudi več razkrojnih produktov, dodatne reakcije pa 
nastopijo tudi zaradi nastajanja izgorelih kovinskih in nekovinskih materialov. V 
primeru, da pri preboju pride tudi do odprtja ohišja pa nastopijo še reakcije med vročim 
plinom in atmosferskimi elementi (voda, O2, N2). Običajno je v primeru preboja v 
aparatu prisotna visoka koncentracija različnih razkrojnih produktov, zaradi česar so 
nujno potrebni pri popravilu posebni varnostni ukrepi.  
5.7.5  Toplogreden plin 
Po podatkih Medvladnega foruma o podnebnih spremembah (IPCC), je plin SF6 
ocenjen kot najmočnejši toplogredni plin, s potencialom globalnega segrevanja (GWP) 
22.800 [8]. Njegov GWP je kar 5 krat večji od CO2 v primerjavi skozi 100 letno 
obdobje. Žveplov heksafluorid ima tudi izjemno dolgo življenjsko dobo, ocenjeno na 
800 - 3200 let in je inerten v troposferi in stratosferi. SF6 je zelo stabilen plin, med 
letoma 1980 in 1990 so se globalne koncentracije povišale za približno sedem 
odstotkov na leto in to predvsem kot rezultat uporabe SF6 v industriji proizvodnje 
magnezija, elektronike in v elektro industriji.  
Glede na majhno količino sproščenega SF6 v primerjavi z ogljikovim dioksidom, 
je skupni prispevek SF6 k segrevanju ozračja ocenjen na manj kot 0,2 odstotka [8].  
Vendar zaradi visokega toplotnega potenciala ta prispevek k segrevanju ozračja 
ni zanemarljiv.  
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V Evropi je SF6 za uporabo omejen v skladu z direktivo o Fluoriranih 
toplogrednih plinih (F-plini). Od 1. januarja 2006 je SF6 prepovedan kot sledilni plin 
in v vseh ostalih drugih uporabah, razen pri visokonapetostnih elementih. [8] 
5.8  Novi 110 kV GIS sistemi 
Edinstvene lastnosti žveplovega heksafluorida so z leti postale priljubljene v 
stikalni tehniki. Vendar je plin SF6 toplogreden, zato proizvajalci stikalne opreme 
iščejo alternative za njegov zamenjavo. Zaradi visokega potenciala globalnega 
segrevanja se predvsem iščejo alternativne mešanice plinov z manjšim vplivom na 
okolje. Vendar »alternativa« ne pomeni, da bo mogoče v celoti učinkovito zamenjati 
SF6 v vseh njegovih električnih, fizikalnih, okoljskih in varnostnih lastnostih.  
Prve industrijske prototipe brez SF6 za VN lahko razdelimo na tri področja: 
• Izolacija s suhim zrakom in preklapljanje z vakuumom, 
• Izolacija in preklapljanje z uporabo plinske mešanice CO2 in fluoroketona (C5 
Fluoroketon (C5- PFK)), 
• Izolacija in preklapljanje z uporabo plinske mešanice CO2 in fluoronitrila (C4 
Perfluoronitril (C4- PFN)). 
5.8.1 Tehnologija 3M Novec 5110 
Nova GIS stikališča mednarodne korporacije Asea Brown Boveri (ABB), so kot 
prva vsebovala alternativo plinu SF6. Popolnoma nova plinska mešanica na osnovi 
fluoroketonov (PFK), s podobnimi lastnosti kot SF6 je bila razvita v sodelovanju s 
podjetjem 3M imenovana Novec 5110. Z manjšim GWP predstavlja ekološko 
učinkovito alternativo za gašenje električnega obloka žveplovemu heksafluoridu. C5 
PFK je napredni izolacijski medij, ki združuje električno izolacijsko učinkovitost z 
željenimi okoljskimi standardi. C5 PFK ima relativno dielektrično trdnost 1,4 krat 
večjo od SF6 pri enakem tlaku. Fluorirana molekula ima življenjsko dobo 15 dni, kar 
je precej manj kot SF6. Nova mešanica se uporablja v GIS tako za srednjo kot tudi za 
nizko napetost. Prvo GIS stikališče z novo mešanico je bilo postavljeno v Švici v mestu 
Zurich. PFK deluje precej dobro, vendar je količina v mešanici plinov prenizka, da bi 
znatno prispevala k prenosu toplote. Posledično se zmanjša toplotna učinkovitost GIS. 
Dosegljiv maksimalni tok je od 7 do 15 % manjši kot v GIS polnjenim s SF6. 
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5.8.2  Tehnologija - g3  
General Electric (GE) je ameriški mednarodni konglomerat s sedežem v 
Fairfieldu. GE je za potrebe visokonapetostnih stikališč razvil svojo alternativo plinu 
SF6, ki se imenuje Tehnologija - g
3. g3 mešanica temelji na 3M Novac 4710 molekuli 
iz družine fluronitrila. Green gas for grid je v celoti testiran in na voljo za GIS stikališča 
do napetosti 145 kV.  
 
Glavne prednosti g3: 
• 98% nižji GWP kot SF6, 
• uporablja se v istih okoljskih pogojih in pri isti temperaturi kot SF6, 
• je nestrupen in spada v isti varnostni razred kot SF6. 
Tehnične lastnosti g3: 
• Električna prebojna trdnost: lahko doseže 100 % zmogljivosti SF6, pri enakih 
pogojih – do temperature -25°C za GIS in -30 °C za AIS, 
• primeren je za odklopnike napetosti do 420 kV. Dimenzije odklopnikov so 
podobne, kot pri SF6 stikani opremi, 
• visokonapetostna oprema ima enake dimenzije kot najsodobnejša oprema 
polnjena s SF6, 
• je ne vnetljiv. 
Tip 145 kV GIS 
Izolacija / GWP CO2 in C4 Perfluoronitril in O2 /  ~ 450 
Odklopnik / GWP CO2 in C4 Perfluoronitril in O2  /  ~ 450 
Nazivne zmogljivosti Un [kV] In [A] Isc [kA] Min. delovna temp. [°C] 
 145 2500 40 -25 
Prva predstavitev 
produkta 
Konfernca Cigre 2016 
Tabela 5.1:  Tehnični podatki stikalnega polja polnjenega z g3 
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5.8.3  Blue GIS 
Nemška alternativa SF6 se imenuje Blue GIS. Stikalna oprema je plod znanja 
največjega inženirskega podjetja v Evropi: Siemens. Na voljo je za napetosti od 72,5 
kV do 550 kV. Tehnologija uporablja vakuum za odklapljanje in suh zrak za izolacijo. 
Suh zrak je mešanica dveh plinov: dušika N2 (80 %) in kisika O2 (20 %). Plinska 
mešanica je očiščena nečistoč in vlage. Dimenzije stikališča Blue GIS 8VN1 145 kV, 
so podobne kot pri SF6 stikališčih.  
Lastnosti suhega zraka: 
• Potencial globalnega segrevanja je enak nič, 
• nizko vrelišče in možnost uporabe pri nizki temperaturi, 
• je nestrupen, 
• visoka obstojnost, 
• ni vnetljiv, 
• ne vsebuje toplogrednih plinov in je zato primernejši za transport, polnjenje in 
obnavljanje, 
• dielektrična prebojna trdnost je 2,5 krat manjša kot pri SF6 (pri enakem tlaku 
in temperaturi), 
• sposobnost prenosa toplote je 2 – 5 krat manjša kot pri SF6 stikališčih, saj ima 
SF6 nižjo viskoznost in večjo gostoto.  
Tip 145 kV GIS 
Izolacija / GWP Zrak / 0 
Odklopnik / GWP Vakuum / 0 
Nazivne zmogljivosti Un [kV] In [A] Isc [kA] Min. delovna temp. [°C] 
 145 < 3150 40 -50 
Prva predstavitev 
produkta 
Konfernca Cigre 2016 
Tabela 5.2:   Tehnični podatki Blue GIS 
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6  Rekonstrukcija RTP 110/20 kV Jesenice 
RTP 110/20 kV Jesenice je bila zgrajena leta 1985. Večji del primarne 110 kV 
opreme je star več kot 30 let in je po izkušnjah strokovnjakov za vzdrževanje 110 kV 
stikališč na robu življenjske dobe. Tudi kovinske konstrukcije (portali, podstavki) in 
betonski temelji portalov in podstavkov so zelo dotrajani. Zanesljivost obratovanja s 
tako opremo je zelo kritična. Problem obnove primarne opreme je v tem, da ni mogoče 
dobiti rezervnih delov. Tudi kakovost celotnega ozemljilnega sistema na področju 
obstoječega prostozračnega 110 kV stikališča je vprašljiva, zato bi ga bilo potrebno 
nadomestiti z novim.   
Po izkušnjah za rekonstrukcije tovrstnih objektov v Elektro Gorenjska in drugih 
distribucijah v Sloveniji in Evropi, je najbolj učinkovita rekonstrukcija takih stikališč, 
izgradnja novega nadomestnega 110 kV GIS stikališča, v bližini ali ob obstoječem 
prostozračnem 110 kV stikališča. Zelo pomembno je brez prekinitveno obratovanje v 
času rekonstrukcije, kar edino omogoča tak način rekonstrukcije.  
Novo 110 kV GIS stikališče v zgradbi bo zgrajeno na vzhodni strani obstoječega 
110 kV stikališča.  Dovolj velik prostor na obstoječi lokaciji RTP, omogoča izgradnjo 
novega 110 kV GIS stikališča, ob nemotenem obratovanju obstoječega 110 kV 
stikališča.  
Z izgradnjo novega 110 kV GIS stikališča, bo ponovno dolgoročno zagotovljeno 
zanesljivo delovanje RTP, s tem pa bo zagotovljena kvalitetna in zanesljiva oskrba 
napajalnega območja RTP Jesenice z električno energijo. 
6.1  Obseg projektne dokumentacije 
Pravilnik o projektni dokumentaciji določa podrobnejšo vsebino projektne 
dokumentacije za zahtevne in manj zahtevne objekte, način njene izdelave in vrste 
načrtov. Pri projektu rekonstrukcije RTP 110/20 kV Jesenice bo potrebno narediti 
projektno dokumentacijo razvrščeno na naslednje projekte: 
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• Idejna zasnova (IDZ): Namen idejne zasnove projekta je pridobitev 
projektnih pogojev oziroma soglasji za priključitev pristojnih soglasodajalcev. 
• Idejni projekt (IDP): Namen idejnega projekta je izbor najustreznejše 
variante nameravanega objekta oziroma načina izvedbe del. IDP se izdela le, 
če je tako določeno s posebnimi predpisi ali, če to izrecno zahteva investitor. 
Med vsemi se izbere le eno varianto projekta, ki gre v naslednjo fazo projekta.  
• Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD): Glavni namen PGD je 
pridobitev gradbenega dovoljenja. Na podlagi dokumentacije upravni organi 
odločijo ali je projekt primeren za umestitev, v primeru ustreznosti, izdajo 
gradbeno dovoljenje.  
• Projekt za izvedbo (PZI): Osnova za izvedbo PZI ne izdano gradbeno 
dovoljenje projekta. V splošnem opisane gradbene in tehnične rešitve, je 
potrebno bolj podrobno opisati. Glavni namen PZI je izvedba gradnje objekta. 
• Projekt izvedenih del (PID): Po končani gradnji objekta, je potrebno 
pripraviti dokumentacijo za pridobitev upravnega delovanja objekta. 
Projekt po zaporedju sestavljajo: 
Vodilna mapa vsebuje podatke o projektu in udeležencih pri graditvi, lokacijske 
podatke ter druge dokumente iz katerih izhajajo podatki, pomembni za ugotavljanje 
skladnosti rešitev v projektu s prostorskimi akti, izpolnjevanju bistvenih zahtev 
nameravane gradnje in drugi podatki, pomembni za odločanje v upravnem postopku. 
Načrti vsebujejo sistematično urejene sestave grafičnih prikazov in opisov, s 
katerimi se določijo lokacijske, funkcionalne, oblikovne in tehnične značilnosti 
nameravane gradnje in s pomočjo katerih je mogoče skupaj z drugimi predpisanimi 
sestavinami dokazati, da bo nameravana gradnja skladna s prostorskimi akti, 
izpolnjevala bistvene zahteve ter da bodo za objekt, za katerega je to določeno s 
posebnimi predpisi, zagotovljen neoviran dostop, vstop in uporaba brez grajenih ovir 
Elaborati vsebujejo študije, zasnove, strokovne ocene, geodetske načrte, 
konservatorske načrte ter druge tehnične dokumente v zvezi z gradnjo kadar so zaradi 
posebnosti posamezne vrste objekta ali lokacije, na kateri se objekt gradi, potrebni in 
jih zahtevajo posebni predpisi, s katerimi se dokazuje izpolnjevanje predpisanih 
bistvenih zahtev. [17] 
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6.2  Lokacija postaje 
Predviden prostor za novo zgradbo 110 kV GIS stikališča je predviden na platoju 
obstoječega 110 kV stikališča, in sicer južno od obstoječih 110 kV transformatorskih 
polj. Nova zgradba 110 kV GIS stikališča torej leži pred obstoječim prostozračnim 
stikališčem pred zgradbo Krajevnega nadzorništva Jesenice. Orientacija lege nove 
zgradbe je vzporedna z obstoječo zgradbo 20 kV stikališča in komande RTP. Na sliki 
6.1 je z rdečim pravokotnikom prikazana okvirna postavitev nove zgradbe v kateri se 
bo nahajalo GIS stikališča.  
V novi zgradbi bo nameščeno novo 110 kV GIS stikališče v kovinsko oklopljeni 
izvedbi z izolacijskim plinom SF6 in z vsemi pomožnimi napravami, ki pripadajo 
tovrstnim objektom. 
 
 
Slika 6.1: Lokacija objekta GIS stikališča v RTP Jesenice 
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6.3  Obseg izgradnje objekta 
Pričetek izgradnje predstavlja izgradnjo kompaktne armiranobetosnke zgradbe 
novega 110 kV GIS stikališča. Po zaključku gradbenih del na zgradbi, bo novo 110 
kV GIS stikališče postavljeno v novo zgradbo. Tloris pritličja zgradbe je prikazan na 
sliki 6.2. Sliko tlorisa pritličja stavbe sem izrisal v programskem paketu AutoCAD. 
 Na sliki je vidna povezava, ki bo z dvema cevnima GIS priključkoma (GIL) in 
Al/Fe vodniki stikališče povezovala z obstoječim 110 kV DV. Z dvema 110 kV 
kabelskima povezavama (110 kV enožilni XLPE kabli) bo stikališče skozi klet nove 
stavbe povezano na obstoječa energetska transformatorja TR 110/20 kV. Modularna 
konstrukcija stikališča je vidna na sredini tlorisa objekta.  
Za zaščito in vodenje novega GIS stikališča bo skrbel nov sistem sekundarne 
opreme (nove omare za zaščito in vodenje v GIS prostoru), ki se bo vključeval v 
komandnem prostoru RTP v obstoječi sistem lokalnega in daljinskega vodenja RTP. 
V zgradbi GIS bo tudi nova omara obračunskih meritev električne energije, ter omara 
lastne rabe za potrebe 110 kV GIS stikališča.   
 
Slika 6.2:  Tloris pritličja stavbe GIS stikališča 
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6.4  Rušenje obstoječega 110 kV stikališča 
Po izgradnji novega 110 kV GIS stikališča z vsemi priključki na 110 kV DV in 
energetska  transformatorja bo potrebna še demontaža obstoječega prostozračnega 110 
kV stikališča:  
- demontaža električnih povezav (zbiralke, strelovodne vrvi, povezave med 
opremo, …),  
- demontaža energetske opreme (odklopniki, ločilniki, merilni transformatorji, 
odvodniki prenapetosti, …),  
- demontaža signalnih kablov,  
- demontaža kovinskih konstrukcij (portali, podstavki aparatov, ...). 
Potrebna bo rušitev:  
- vseh betonskih temeljev portalov in betonskih temeljev podstavkov primarne 
energetske oprema, 
- rušitev kinet za signalne kable, 
Opremo, ki lahko služi rezervnim delom za vzdrževanje starejših objektov, je 
potrebno po presoji skladiščiti. Po rušitvi 110 kV stikališča bo potrebna obnovitev 
ozemljilnega sistema na področju porušenega 110 kV stikališča. 
6.5  Standardizacija 
Pri rekonstrukciji RTP Jesenice bo potrebo uporabiti najnovejše standarde in 
rešitve za tovrstne objekte. Smiselno je potrebno uporabiti za posamezno 
elektrotehnično področje standardna priporočila, ki veljajo za Slovensko distribucijo 
(standardizacija distribucije Elektro Gorenjska). Predvideti je potrebno znano opremo 
domačih in tujih proizvajalcev, ki jo uporablja investitor in upravljalec Elektro 
Gorenjska. Označevanje tekstov in načrtov mora biti izvedeno po ISO standardih.  
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6.6  Primarna oprema  - 110 kV GIS 
110 kV stikališče bo v GIS izvedbi - kovinsko oklopljeno stikališče izolirano s 
plinom SF6. Nova naprava 110 kV GIS bo postavljena v pritličje novega objekta na 
AB ploščo. 110 kV povezavi med energetskima transformatorjema in GIS stikališčem 
bosta izvedeni s 110 kV energetskimi kabli (enožilni XLPE polietilenski kabli) skozi 
klet zgradbe GIS in po kabelski kineti do obeh energetskih transformatorjev.   
110 kV povezave iz GIS stikališča na 110 kV DV Moste, Železarna oz. Moste, 
Železarna, Kranjska Gora bodo izvedene s cevnimi SF6 priključki skozi steno zgradbe 
110 kV GIS in z Al/Fe vrvmi priključeni na končni steber 110 kV DV.  
Omare za zaščito in vodenje 110 kV stikališča bodo nameščene v GIS prostoru 
ob steni zgradbe. Signalni kabli bodo speljani med GIS in omarami za zaščito in 
vodenje po kabelskih policah v kleti zgradbe GIS stikališča.    
GIS stikalne naprave bodo priključene na visokonapetostno omrežje napetosti 
110 kV z naslednjimi tehničnimi podatki: 
 
• nazivna napetost sistema  110 kV 
• maksimalna napetost opreme  123 kV 
• nazivna frekvenca  50 Hz 
6.7  Dimenzioniranje VN opreme 
Geometrijske dimenzije stikalnih naprav so odvisne od napetostnih razmer. S 
standardi za posamezne elemente oziroma naprave elektroenergetskega sistema so 
določene nazivne zdržne napetosti, ki jih mora posamezni element prenesti, ne da bi 
pri tem prišlo do preskoka ali preboja. Za 110 kV nazivno napetost omrežja, najvišja 
napetost opreme ne sme presegati 123 kV [3]. RTP 110/20 kV je dimenzionirana za 
normalno obratovalno stanje. To je obratovanje  daljnovoda 2 × 110 kV in dveh 
energetskih transformatorjev 110/20 kV, 20 MVA. Ker gre v magistrski nalogi za 
rekonstrukcijo 110 kV stikališča, sem se z izračunom omejil le na omenjeni del. 
Izračun je narejen za nazivne obremenitve in za kratkostične obremenitve po standardu 
SIST EN 60909.  
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6.7.1  Nazivne razmere 
Nazivne razmere na 110 kV nivoju:  
𝑈1n = 110 kV 
Ker sta v RTP Jesenice že nameščena transformatorja moči 20 MVA, 
upoštevamo podatke transformatorja in izračunamo nazivni tok po enačbi (6.1). 
 𝐼TR =
𝑆TR
√3∙𝑈1n
 (6.1) 
𝐼TR =
𝑆TR
√3 ∙ 𝑈1n
=
20
√3 ∙ 110
= 104,9 A ≈ 105 A 
Dvosistemski daljnovod RTP Moste – RTP Jesenice je grajen z vrvjo Al/Fe 
240/40 mm2. Tako je nazivni tok priključnih 110 kV daljnovodov določena z vrvmi 
daljnovodov, podan v Priročniku za elektrotehniko in elektroniko [11]. 
IDV = Al/Fe 240/40 mm2 = 645 A. 
6.7.2  Kratkostične razmere 
Pri dimenzioniranju in izbiri električnih obratovalnih elementov in naprav je 
potrebno z upoštevanjem predpisov poleg trajne obremenitve (obratovalni tok, 
obratovalna napetost) upoštevati tudi obremenitve, ki se pojavijo v obliki kratkih 
stikov. Kratkostični tokovi se pojavijo kot mnogokratnik nazivnega toka. Pri nastanku 
kratkega stika se pojavijo velike dinamične in termične obremenitve. Kratkostični 
tokovi, ki se zaključujejo preko zemlje lahko povzročijo nedopustne napetosti dotika 
in druge vplive. Če velikost kratkostičnih tokov ni upoštevana, lahko privede do 
uničenja naprav in do nevarnih posledic za ljudi.  
Pomembni so tudi najmanjši kratkostični tokovi, na osnovi katerih se izbirajo in 
dimenzionirajo naprave za zaščito električnega omrežja. V trifaznih napravah se lahko 
pojavijo: 
Trifazni kratek stik: na kratkostičnem mestu so vse tri napetosti enak nič. 
Kratkostični tokovi, ki so med seboj premaknjeni za 120 stopinj, simetrično 
obremenjujejo vse tri faze in to neglede ali je kratkostično mesto povezano z zemljo 
ali ne. Izračun kratkostičnih tokov je zaradi tega tako kot pri simetričnih 
obremenitvenih razmerah izveden samo za en fazni vodnik.  
Pri ostalih štirih vrstah kratkih stikov je govora o nesimetričnih kratkih stikih. 
Če nastopa dodatni dotik z zemljo je postopek izračuna bistveno zahtevnejši. V tem 
primeru niso vse napetosti na mestu kratkega stika enake nič. Zaradi nesimetričnih 
obratovalnih pogojev obstaja medsebojna povezava med zunanjimi vodniki kakor tudi 
med zunanjimi vodniki in možnim obstoječim vodnikom, ki nadomešča zemljo. [10] 
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Dvopolen kratek stik brez dotika z zemljo: Pojavi se začetni izmenični 
kratkostični tok, ki je manjši kot pri tripolnem kratkem stiku. Če nastopa kratkostično 
mesto v bližini sinhronskega ali asinhronskega stroja, je lahko kratkostični tok v 
njegovem nadaljnjem poteku večji, kot pri tripolnem kratkem stiku. Podobne razmere 
nastopajo pri dvopolnem kratkem stiku z dotikom z zemljo.  
Enopolni kratki stik se pojavijo pogosteje, kot druge vrste kratkih stikov. V 
omrežju z nizko ohmsko ozemljitvijo v zvezdišču lahko tokovi zemeljskega stika 
presegajo največje vrednosti tripolnih kratkostičnih tokov.  
Dvojni zemeljski stik se pojavlja v omrežjih z neozemljenim zvezdiščem ali z 
zemeljskostično kompenzacijo. Dvojni zemeljskostični tok ne more biti večji od toka 
pri dvopolnem kratkem stiku z, ali brez dotika z zemljo. [10] 
Kratkostični tokovi pri enopolnem kratkem stiku in pri dvojnem zemeljskem 
stiku morajo biti upoštevani pri ugotavljanju napetosti dotika, pri ugotavljanju vplivov 
in pri dimenzioniranju ozemljitvenih naprav.  
Kratkostične tokovne izvore predstavljajo zlasti sinhronski stroji različnih 
izvedb (turbogenerator, stroji z izraženimi poli, itd.), asinhronski stroji ter usmerniške 
in razsmerniške naprave. Velikokrat nastopa kot kratkostični tokovni izvor 
kratkostična moč tujega vira.  
Obremenitveno stanje električnega omrežja pred nastopom kratkega stika ne 
določa samo število in moč paralelno delujočih proizvodnih naprav, ampak tudi 
velikost napetosti kratkostičnih tokovnih izvorov. Lega kratkostičnega mesta v 
omrežju odloča o tem, ali sinhronski stroj bolj ali manj vpliva na potek kratkostičnega 
toka. Poznamo kratek stik blizu oz. kratek stik oddaljen od generatorja. Lega kratkega 
stika določa tudi obseg motenj v omrežju.  
Čas kratkega stika je pomemben za dimenzioniranje obratovalnih elementov ter 
v odnosu na potek napetosti odločilno vpliva na največjo amplitudno vrednost 
kratkostičnega toka. Trajanje kratkostičnega toka je pretežno odvisno od stikalnih 
elementov in zaščitnih naprav, ki so sestavni del omrežja.   
Za omrežje na območju Zgornje Gorenjske je bila s strani EIMV leta 2015 
izvedena analiza kratkostičnih razmer za dve obdobji in sicer za obstoječe stanje in 
predvideno stanje v letu 2030. Kratkostična moč je izračunana v skladu s standardom 
SIST EN 60909 in sicer za maksimalno možno obratovanje. To pomeni, da je 
upoštevan faktor napetosti c = 1,1. izračuni so narejeni ob upoštevanju predhodno 
neobremenjenih (hladnih) vodnikov. 
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 Kratkostična moč tripolnega kratkega stika je izračunana na zbiralkah 
obstoječega RTP 110/20 kV. Po podatkih EIMV, študija št. 2285/2, REDOS 2040: 
Razvoj elektroenergetskega distribucijskega omrežja Elektro Gorenjska – Zgornja 
Gorenjska [9] znaša kratkostična moč tripolnega kratkega stika v RTP Jesenice: 
 
 Sk'' [MVA] 
Vozlišče (Un) Leto 2015 Leto 2030 
RTP Jesenice (110 kV) 1677 1944 
Tabela 6.1:  Kratkostična moč tripolnega kratkega stika RTP Jesenice 
Začetna izmenična kratkostična moč oz. krajše kratkostična moč je zmnožek 
začetne vrednosti tripolnega kratkostičnega toka Ik'', nazivne napetosti mreže Un in 
faktorja √3. Velja :  
 𝑆k
′′ = √3 ∙ 𝑈n ∙ 𝐼k
′′ (6.2) 
Naslednji izračuni so narejeni po standardu SIST EN 60909. Uporabljena je 
pričakovana  kratkostična moč na 110 kV zbiralkah RTP Jesenice , ki jo predvideva 
študija REDOS 2040 za leto 2030 [9].  
𝑆k
′′ = 1944 MVA 
Začetni izmenični kratkostični tok Ik'' je efektivna vrednost izmeničnega 
kratkostičnega toka v trenutku nastanka kratkega stika izračunana po enačbi (6.2).  
 
𝐼k
′′ =
𝑆k
′′
√3 ∙ 𝑈n
=
1944
√3 ∙ 110
= 10,2 kA 
Impedanca omrežja : 
 𝑍Q =
𝑐∙𝑈n
√3∙𝐼k
′′ (6.3) 
Kjer so:  
c  napetostni faktor za Un 
𝑍Q  kratkostična impedanca omrežja [Ω] 
𝑋Q  induktivna kratkostična upornost omrežja [Ω] 
𝑅Q  ohmska kratkostična upornost omrežja [Ω] 
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Po enačbi (6.3) izračunamo: 
𝑍Q =
𝑐 ∙ 𝑈n
√3 ∙ 𝐼k
′′
=
1,1 ∙ 110
√3 ∙ 10,2
= 6,84 Ω 
 
𝑋Q = 0,995 ∙ 𝑍 = 0,995 ∙ 6,84 = 6,81 Ω  
 
𝑅Q = 0,1 ∙ 𝑋 = 0,681 Ω 
 
Faktor κ dobimo iz razmerja R/X in ga izračunamo po enačbi (6.4).  
 
 κ = 1,02 + 0,98 ∙ e−
3∙𝑅
𝑋  (6.4) 
 
κ = 1,02 + 0,98 ∙ e−
3∙𝑅
𝑋 = 1,02 + 0,98 ∙ e
−
3∙0,681
6,81 = 1,75 
Udarni kratkostični tok na 110 kV zbiralkah znaša: 
 
 𝑖u = κ ∙ √2 ∙ 𝐼k
′′ (6.5) 
 
𝑖u = κ ∙ √2 ∙ 𝐼k
′′ = 1,75 ∙ √2 ∙ 10,2 = 25,24 kA 
 
Ker je omrežje in s tem kratek stik oddaljen od generatorja, upoštevamo da je 
izklopilni tok kratkega stika II  enak začetnemu toku kratkega stika Ik'': 
𝐼I = 𝐼k
′′ = 10,2 kA 
Temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok izračunamo z uporabo začetnega 
simetričnega kratkostičnega toka in numeričnih faktorjev m in n za časovno odvisne 
toplotne vplive enosmerne in izmenične komponente kratkostičnega toka. 
Temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok lahko izračunamo z enačbo (6.6). 
 
 𝐼the = 𝐼k
′′ ∙ √m + n (6.6) 
Faktorja m in n sta odvisna od toplotnega vpliva enosmerne komponente 
kratkostičnega toka in ju odčitamo iz grafov na strani 220 [4].  
m = 0,1 
n = 1 
𝐼the = 𝐼k
′′ ∙ √m + n = 10,2 ∙ √0,1 + 1 = 10,70 kA 
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6.7.3  Izbira 110 kV opreme 
Novo vgrajena oprema v 110 kV stikališču RTP Jesenice bo morala ustrezati 
spodaj navedenim parametrom: 
 
Nazivna napetost omrežja  Un = 110 kV 
 
Nazivni tok (DV polje)  In = 645 A 
 
Nazivni tok (TR polje)  In = 105 A 
 
Nazivna frekvenca  fn = 50 Hz 
 
Trifazna kratkostična moč  Sk'' = 1944 MVA 
 
Trifazni kratkostični tok  Ik'' = 10,2 kA 
 
Udarni tok kratkega stika  iu = 25,24 kA 
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6.8  Enopolna shema 110 kV GIS stikališča 
Rekonstrukcija 110 kV stikališča RTP Jesenice je predvidena v dveh variantah. 
Enopolne sheme za obe varianti sta prikazani na slikah 6.3 in 6.4.  
6.8.1  H - shema 
1. VZDOLŽNO POLJE - E03 
2. DALJNOVODNO IN BABLOVODNO POLJE 
• DV polje RTP Moste - E01 
• KBV polje RTP Železarna - E05 
3. DVE TRANSFORMATORSKI POLJI 
• TR polje 1 – 110/20 kV - E02 
• TR polje 2 – 110/20 kV - E04 
Daljnovodno in kablovodno polje sestavljajo: zbiralnični ločilnik - Q1, 
ozemljitveni ločilnik za delovno ozemljitev Q0 - Q51, odklopnik - Q0, tokovni merilni 
transformator T1, daljnovodni ločilnik - Q9, ozemljitveni ločilnik za delovno 
ozemljitev Q0 - Q52, ozemljitveni ločilnik za ozemljitev daljnovoda Q8, napetostni 
merilni transformator T5 in odvodnik prenapetosti - F1.  
Transformatorsko polje sestavljajo: zbiralnični ločilnik - Q1, ozemljitveni 
ločilnik za delovno ozemljitev Q0 - Q51, odklopnik - Q0, tokovni merilni 
transformator T1, daljnovodni ločilnik - Q9, ozemljitveni ločilnik za delovno 
ozemljitev Q0 - Q52, ozemljitveni ločilnik za ozemljitev daljnovoda Q8, napetostni 
merilni transformator - T5, odvodniki prenapetosti - F1, energetski transformator - T1 
in T2, ločilnik za ozemljitev zvezdišča TR - Q6 in ozemljitvena naprava opor - dušilka.  
Vzdolžno polje sestavljajo: ozemljitveni ločilnik za ozemljitev zbiralk Q16 in 
vzdolžni ločilnik za vzdolžno ločitev zbiralk Q11. Vzdolžna ločitev z Q11 je možna 
samo v brez napetostnem stanju. 
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Slika 6.3:  Enopolna shema stikališča v H stiku 
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6.8.2  Dvosistemske zbiralke 
Na sliki 6.4  je stikališče izvedeno z dvosistemskimi zbiralkami.   
Sestavljajo ga: 
1. MERILNO – OZEMLJILNO POLJE – E01 
2. SPOJNO POLJE – E04 
3. DVE DALJNOVODNI IN ENO KABLOVODNO POLJE 
• DV polje RTP Moste – E02 
• DV polje RTP Kranjska Gora – E03 
• KBV polje RTP Železarna – E06 
4. DVE TRANSFORMATORSKI POLJI 
• TR polje 1 – 110/20 kV – E05 
• TR polje 2 – 110/20 kV – E07 
Merilno – ozemljilno polje sestavljajo: dva napetostna merilna transformatorja 
T15 in T25, ozemljitveni ločilnik za ozemljitev zbiralk sistema 1 - Q16, ozemljitveni 
ločilnik za ozemljitev zbiralk sistema 2 - Q26,  vzdolžni ločilnik za vzdolžno ločitev 
zbiralk sistema 1 - Q11, vzdolžni ločilnik za vzdolžno ločitev zbiralk sistema 2 - Q21. 
Daljnovodno in kablovodno polje sestavljajo: zbiralnični ločilnik sistema 
zbiralk 1 - Q1, ozemljitveni ločilnik za delovno ozemljitev Q0 - Q51, zbiralnični 
ločilnik sistema zbiralk 2 - Q2, ozemljitveni ločilnik za delovno ozemljitev Q0 - Q52, 
odklopnik - Q0, napetostni merilni transformator T1, daljnovodni ločilnik - Q9, 
ozemljitveni ločilnik za delovno ozemljitev Q0 - Q53, ozemljitveni, napetostni merilni 
transformator - T5, ločilnik za ozemljitev daljnovoda - Q8 in prenapetostni odvodnik 
- F1. 
Transformatorsko polje sestavljajo: zbiralnični ločilnik - Q1, ozemljitveni 
ločilnik za delovno ozemljitev Q0 - Q51, odklopnik - Q0, tokovni transformator T1, 
daljnovodni ločilnik - Q9, ozemljitveni ločilnik za delovno ozemljitev Q0 - Q52, 
ozemljitveni ločilnik za ozemljitev daljnovoda Q8, napetostni merilni transformator 
T5, odvodniki prenapetosti - F1, energetski transformator - T1 in T2. Sekundarja 
transformatorjev sta ozemljena preko ozemljitvene naprave upor - dušilka. V 
ozemljitveni napravi je sestavljena iz upora - R1, dušilke - L1, ločilnika za ozemljitev 
zvezdišča TR - Q6 in tokovnega merilnega transformatorja - T2.  
Spojno polje sestavljajo: zbiralnični ločilnik sistema zbiralk 1 - Q1, 
ozemljitveni ločilnik za delovno ozemljitev Q0 - Q51, zbiralnični ločilnik sistema 
zbiralk 2 - Q2, ozemljitveni ločilnik za delovno ozemljitev Q0 - Q52. 
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Slika 6.4:  Enopolna shema stikališča z dvosistemskimi zbiralkami
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7  Sekundarni sistemi 
V modernih postrojih elektroenergetskega sistema so že dlje časa vgrajene 
mikroprocesorske in mikroračunalniške naprave. Moderni sistem vodenja EES temelji 
na množici podatkov, ki jih pošiljajo in sprejemajo naprave za vodenje, zaščito in 
meritve v posameznem elektroenergetskem postroju. Te naprave označujemo s 
pojmom sekundarne naprave za razliko od primarnih naprav, ki so energetski, 
visokonapetostni del postroja. Sekundarne naprave med seboj in s sekundarnim delom 
primarnih naprav (npr. z instrumentnimi transformatorji, stikalnimi napravami) 
povezujejo sekundarni tokokrogi. Sekundarne naprave in tokokroge skupaj 
poimenujemo z izrazom sekundarni sistem.  
Razvoj avtomatizacije in informatike (digitalizacija) na področju 
elektroenergetskih sistemov oz. naprav poteka vedno hitreje. Nove zahteve po 
daljinskem zajemu, obdelavi in upravljanju z različnimi končnimi napravami postavlja 
nove zahteve tudi za telekomunikacijsko omrežje. V podjetju Elektro Gorenjska v tem 
trenutku za namene prenosa podatkov iz razdelilnih transformatorskih postaj 
uporabljajo SDH oz. novo generacijo SDH (TDM) telekomunikacijsko tehnologijo. 
Za zagotavljanje zanesljivega obratovanja elektroenergetskega omrežja in z 
poslovanje podjetja se uporablja naslednje storitve: 
• Vodenje RTP po protokolu IEC 60870-5-104, 
• Daljinski dostop do lokalne SCADE v RTP, 
• Obratovanje v zanki, 
• Prenos kriterija distančne zaščite (uporaba E1 linijskih vmesnikov), 
• Komunikacija med releji za diferenčno zaščito 110 kV DV (uporaba G 703 
linijskih vmesnikov), 
• Kakovost električne energije SIST EN 50160, 
• Števčne meritve, kontrola pristopa, 
• Poslovno omrežje za potrebe KN. 
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V zadnjih letih so se pojavile potrebe po dodatnih storitvah tako pri zaščiti EES 
(prenos sporočil med releji GOOSE, standard IEC 61850), pri novih načinih 
obratovanja (obratovanje v zanki) in tudi drugih. Obstoječe telekomunikacijska 
tehnologija za te nove storitve ni več najbolj primerna, zato je primerno tak sistem 
zamenjati z novo generacijo telekomunikacijskega omrežja na osnovi IP protokola. 
[12] 
7.1  Vodenje RTP 
Najpomembnejša storitev je vsekakor vodenje razdelilne transformatorske 
postaje. Za izvajanje te storitve so uporablja protokol IEC 60870-5-104, ki zagotavlja 
prenose podatkov (komand, položajev, alarmov in meritev). Za namen tega protokola 
se potrebuje dva omrežna priključka na stikalu. Odjemalec protokola je center vodenja 
(DCV) na sedežu podjetja EG v Kranju in rezervni DCV v Mostah.  
 
Slika 7.1:  Konfiguracija naprav za zaščito in vodenje po IEC 61850 komunikacijskem protokolu 
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7.2  Dostop do lokalne SCADA (RDCV) 
V podjetju EG so leta 2007 vzpostavili rezervni center vodenja, ki temelji na 
dostopu do lokalne SCADE v RTP. S pomočjo dostopa dispečer v centru vodenja 
lahko krmili posamezen RTP v primeru izpada DCV. Rezervni center nudi tudi 
funkcionalnost parametriranje zaščite in branja oscilogramov delovanja zaščite ter 
pregled alarmov in dogodkov la lokalni SCADI. Za dostop do namizja lokalne SCADE 
uporabljajo protokol VNC oz. RDP. Za nadzor komponent se bo uporabljal SNMP 
protokol.  
 
Slika 7.2:   Enopolna shema RTP Jesenice 110/20 kV (Prikaz SCADA DCV) 
7.3  Nadzor zaščite, regulatorja napetosti in lastna raba 
V novih oziroma posodobljenih RTP-jih se za sistem vodenja in zaščite 
uporablja standard IEC 61850 [12]. Za administracijo naprav zaščite in vodenja se 
uporablja svoje podatkovno omrežje znotraj procesnega omrežja v RTP. Aplikacija za 
administriranje naprav za zaščito in vodenje je naložena na namenske računalnike za 
zaščito v posameznem RTP-ju. Do računalnika se dostopa s pomočjo RDP protokola. 
Oscilogrami okvar se avtomatsko zbirajo na skupnem strežniku v podjetju EG. Za 
prenos se uporablja varen FTP protokol, za nadzor komponent pa SNMP protokol. 
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7.4  Obratovanje v zanki 
V projektu obratovanje v zanki EE omrežja je podjetje EG kot prvo v Sloveniji 
uporabilo GOOSE sporočila za izmenjavo pospeševanj oz. blokad med zaščitnimi 
napravami med RTP-ji. GOOSE sporočila se izmenjujejo med RP Visoko in RTP 
Primskovo. Opravljeni testi so se izkazali za uspešne in kot taki zagotavljajo vzorčen 
primer izmenjave teh podatkov tudi za v bodoče. V okviru testov so v EG ugotovili, 
da je uporaba GOOSE sporočil na komunikacijskem sloju 2 izven RTP zaradi narave 
sporočil mogoča samo znotraj VLAN (paketi se razširijo nekontrolirano in so tako 
uporabni samo v zaprtih omrežjih).  
V bodoče se zato predvideva uporabo R-GOOSE sporočil. Sporočila bodo 
nadgrajena z možnostjo usmerjana na 3 sloju po OSI standardu. Uporabili bodo SNMP 
protokol za nadzor komponent.  
7.5  Prenos kriterija distančne zaščite 
Za namen zaščite 110 kV daljnovodov v EG uporabljajo distančno in diferenčno 
zaščito. Distančna zaščita na podlagi meritev toka in napetosti izračuna lokacijo okvare 
in posledično pošlje izklopni signal na odklopnik. Distančna zaščita za selektivno 
delovanje v 1. stopnji potrebuje še signal iz distančne zaščite vgrajene na nasprotni 
strani istega daljnovoda. Zato so v EG vzpostavili komunikacijske povezave med 
distančnimi releji. Te povezave so vzpostavili s pomočjo posebnih naprav za prenos 
signalov o delovanju zaščite TPS 64 (proizvajalec Nokia) ali DZ 9 (proizvajalec Iskra). 
Te naprave so povezane z linijskimi vmesniki preko E1 oz. G 703 [12]. 
Prenos kriterija je vzpostavljen na naslednjih daljnovodnih povezavah: 
• RTP Medvode – RTP Mavčiče, 
• RTP Mavčiče – RTP Labore, 
• RTP Labore – RTP Okroglo, 
• RTP Labore – RTP Primskovo, 
• RTP Primskovo – RTP Zlato polje, 
• RTP Zlato polje – RTP Okroglo, 
• RTP Okroglo – RTP Tržič, 
• RTP Tržič – RTP Radovljica, 
• RTP Radovljica – RTP Moste, 
• RTP Moste – RTP Jesenice, 
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• RTP Moste – RTP Bohinj, 
• RTP Bohinj – RTP Železniki,  
• RTP Železniki – RTP Škofja Loka, 
• RTP Škofja Loka – RTP Okroglo, 
• RTP Škofja Loka – RTP Kleče. 
7.6  Diferenčna zaščita 
V določenih primerih samo distančna zaščita na 110 kV ni dovolj, takrat je 
potrebno dodatno vgraditi še diferenčno zaščito. Taki primeri so: 
• Krajši daljnovodi 110 kV daljnovodi (RTP Labore – RTP Primskovo – RTP 
Zlato polje – RTP Okroglo); 
• Kombinacije kablovodov in daljnovodov (RTP Moste – RTP Bohinj) 
Diferenčna zaščita za svoje delovanje potrebuje direktno komunikacijsko zvezo 
med relejema, ker diferenčni rele stalno meri tok na vhodu v daljnovod in tok na izhodu 
iz daljnovoda. V kolikor se pojavi razlika večja od nastavljene vrednosti, rele pošlje 
izklopni impulz na odklopnika na obeh straneh daljnovoda.  
Diferenčna zaščita je vgrajena kot dodatna zaščita distančni zaščiti na relacijah: 
• RTP Labore – RTP Okroglo (G 703 linijski vmesnik), 
• RTP Labore – RTP Primskovo (G 703 linijski vmesnik), 
• RTP Primskovo – RTP Zlato polje (G 703 linijski vmesnik), 
• RTP Zlato polje – RTP Okroglo (G 703 linijski vmesnik), 
• RTP Moste – RTP Bohinj (optično vlakno). 
Diferenčna zaščita lahko za direktno komunikacijo uporablja optično vlakno ali 
prenos preko G 703 linijskega vmesnika [12].  
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7.7  Monitoring kakovosti električne energije 
V RTP-jih so vgrajene merilniki kakovosti električne energije po standardu SIST 
EN 50160. Merilniki merijo tok in napetost na sekundarju energetskega 
transformatorja, ter tudi na nekaterih drugih točkah  v omrežju. Merilniki komunicirajo 
preko serijske komunikacije z vmesnikom RS485-ethernet v RTP-ju in podatke o 
kakovosti EE pošiljajo nadrejeni aplikaciji IQ+ oz. Mismart. V bodoče se bodo 
uporabljale naprave, katere bodo imele samostojen mrežni priključek ter SNMP 
protokol za nadzor komponent. [12]  
7.8  Števčne meritve 
V RTP-jih so vgrajeni števci EE (ZMQ). Števci po serijski komunikaciji 
komunicirajo z vmesnikom RS485-ether v RTP-ju. Do števcev se dostopa z aplikacijo 
SEP. V bodoče pa se bo uporabljalo števce, kateri bodo imeli samostojen mrežni 
priključek.  
V RTP-jih Elektro Gorenjske ima ELES vgrajene števce EE. Števci so vgrajeni 
v merilni omari in merijo energijo na 110 kV daljnovodih in na 110 kV strani 
transformatorja. Števci po serijski komunikaciji komunicirajo z vmesnikom RS485-
ether v RTP-ju. Do števcev dostopa ELES. V bodoče pa so bo uporabljalo števce, 
kateri bodo imeli samostojen mrežni priključek. 
7.9  Nadzor lastne rabe 
Nadzor lastne rabe (razsmernik, usmernik) so moderne elektronske naprave. 
Naprave omogočaj daljinski nadzor za namene diagnostike, parametriranja, branja log-
ov, SNMP nadzor in podobno. Take naprave modernega tipa so že vgrajen v RP Trata, 
RP Visoko, RTP Radovljica in RP Bled. Naprave so povezane na računalnik za nadzor 
zaščite. 
7.10  Dostop drugih partnerjev  
Dostop do podatkov iz RTP mora biti omogočen tudi ostalim energetskim 
partnerjem (ELES, Kelag, distribucije, EU projekti), po pravilih definiranih s strani 
EG. Pred omogočanjem dostopa tujih partnerjev je potrebno zahteve skrbno proučiti 
in obvezno testirati v testnih okoljih. 
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7.11  SNMP 
Simple Network Management Protocol nam omogoča nadziranje naprav, ki so 
povezane na omrežje. Mrežna oprema mora omogočiti prenos takih informacij v 
nadzorni sistem. [12] 
7.12  Sistemski merilni sistem (WAMS) 
Na temo sistemskega merilnega sistema katerega uporablja ELES za zaščito 
proti napetostnemu zlomu in tudi za ostale funkcije nadzora 110 kV, 220 kV in 400 
kV omrežja. Na nivoju distribucij se v tem trenutku še ne zahteva vgradnja takih 
naprav, vendar bi v EG želeli, da je mrežna oprema dimenzionirana tudi za tak primer.  
7.13  Sinhronizacija časa 
Za časovno sinhronizacijo  naprav v tem trenutku zadošča sinhronizacija po NTP 
protokolu. V bodoče se predvideva sinhronizacija časa po IEE-1588 v2 (PTP). V prvi 
fazi se zagotovi NTP protokol v nadaljevanju pa PTP protokol. Predvideva se nakup 
treh časovnih strežnikov, ki bodo nameščeni na treh različnih lokacijah. Med seboj pa 
se bodo nadzirali. 
7.14  Alarmni sistem, video nadzor 
V RTP-jih je izvedena pristopna kontrola, alarmiranje in video nadzor. V letu 
2017 se je izvedla posodobitev video nadzora in sistema alarmiranja v RTP Zlato polje. 
Na lokaciji RTP Zlato polje je strežnik za video podatke (na strežniku se zbirajo 
podatki iz kamer). Strežnik podatke posreduje nadzornemu sistemu, ki je nameščen na 
računalniku v centru vodenja DCV. Izvedena je sinhronizacija pristopa s strežnikom.  
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8  Ozemljitveni sistemi 
Ozemljitev nevtralne točke v veliki meri vpliva na pogoje delovanja 
elektroenergetskega sistema, na vrsto in ceno vgrajene opreme, strukturo omrežja in 
vrsto zaščite. Pri električnih omrežjih najvišjih napetosti – prenosna omrežja – imamo 
v veliki večini primerov zazankano strukturo ali večkratno napajano električno 
omrežje. Nevtralna točka je praviloma direktno ozemljena pojavljajo se pa tudi 
resonančne ozemljitve. Na ta način zagotovimo visoko zanesljivost obratovanja. Ob 
napakah se pojavijo manjše prenapetosti, kar je ugodno s stališča koordinacije izolacije 
in s tem stroškov za opremo.  
V razdeljevalnih omrežjih so pogoji za obratovanje bolj raznoliki kot pri 
prenosnih omrežjih. Prihranki pri 20 kV omrežjih zaradi znižanja izolacijskega nivoja 
so razmeroma skromni. Pomembni so drugi vplivni faktorji, kot so: bližina 
telekomunikacijskih vodov, električne in neelektrične inštalacije, bližina železniške 
proge, itd. Bližina teh faktorjev lahko predstavlja nevarnost ob zemeljskih stikih. V 
težnji zmanjševanja števila napak srečujemo različne načine ozemljitve nevtralne 
točke. Vsak ozemljitveni sistem ima v specifičnih pogojih obratovanja določene 
prednosti. Način ozemljitve nevtralne točke je odvisen tudi od tipa omrežja (kabelsko, 
mešano oz. nadzemno). Ozemljitveni sistemi v razdeljevalnih omrežjih so: izolirano 
omrežje, resonančna ozemljitev in posredna ozemljitev prek ohmskega upora. [18] 
SN omrežje postaja vse bolj kabelsko, zato je glavni problem kapacitivna 
komponenta enopolnega zemeljskega stika. Za omejevanje enopolnega zemeljskega 
stika poznamo več načinov. Eden izmed cenejših načinov je ozemljitev nevtralne točke 
sta upor in fiksna dušilka. Pri ozemljitvi nevtralne točke je potrebno najprej dati 
poudarek na tip omrežja, katero je lahko prostozračno, mešano ali čisto kabelsko. 
Čistega prostozračnega omrežja na SN nivoju skoraj ni. Vgradnja Petersenove dušilke 
je smiselno predvsem v mešanem omrežju. V kabelskem omrežju nima prave funkcije, 
saj po kriterijih izbora  načina ozemljevanja nevtralne točke pretehtajo negativne 
lastnosti, oziroma ima dosedanja ozemljitev preko delovnega upora prednosti.  
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V podjetju Elektro Gorenjska so se odločili za kompenzacijo kapacitivnega toka 
enopolnega zemeljskega kratkega stika, z  uporabo obstoječih ohmskih uporov s 
paralelno dograditvijo fiksnih dušilk. Prihranke, ki nastanejo naproti nabavi 
Petersenovih resonančnih dušilk vlagajo v »preventivo« - nadaljnje kablenje SN 
omrežja in s tem manjšo možnost okvar.  
8.1  Ozemljitvena naprava: upor - dušilka 
Ozemljilna naprava upor - dušilka je v pločevinasti prostozračni omari, ki je 
nameščena ob energetskem transformatorju v distribucijski RTP 110/20 kV v kateri 
so: upor, dušilka, dva ločilnika, tokovni transformatorji ter vsa primarna in sekundarna 
ožičenja. Enopolno shemo naprave prikazuje slika 8.1. Vse naprave za ozemljitev 
nevtralne točke energetskega transformatorja so tako varno oklopljene pred dotikom 
posluževalnega osebja ali pa ljudi, ki se nahajajo v prostoru RTP. Gre torej za 
popolnoma kovinsko oklopljeno napravo, ki je priključena preko SN kabla na 
nevtralno točko sekundarne strani energetskega transformatorja, na drugi strani je 
naprava togo priključena na ozemljilni sistem RTP.  
Ozemljitvena naprava upor - dušilka stoji kot skupna konstrukcija ob 
energetskem transformatorju v stikališču RTP 110/20 kV.  
 
Slika 8.1:  Enopolna shema ozemljilne naprave 
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Kot upor je uporabljen klasični zračni upor, sestavljen iz uporovnih stavkov, 
katerim je zagotovljeno ustrezno prezračevanje in hlajenje. Upor je prav tak, kot ga 
poznamo in uporabljamo v distribucijskih RTP za indirektno ozemljitev nevtralne 
točke energetskih transformatorjev. Nameščen je v enem delu omare in je z odprtjem 
vrat lahko dostopen. 
Kot ozemljitvena dušilka je uporabljena dušilka z fiksnimi odcepi in preklopko. 
Dušilka je navitje z feromagnetnim krogom v plaščni izvedbi – brez železnega jedra. 
Dušilka je v  transformatorskem olju v kotlu, in je hermetično zaprta. Izolacijsko olje 
in obenem hladilni medij je ekološko prijazno olje MIDEL. Dušilka ima 8 odcepov, ki 
se preklapljajo v neobremenjenem breznapetostnem stanju, kar omogočata dve 
preklopki na pokrovu kotla.  
S preklopkama izbiramo ustrezno kombinacijo in s tem kompenzacijo večjega 
ali manjšega toka zemeljskega stika. V konkretnem primeru je mogoča regulacija toka 
od 125 A do 300 A v koraku po 25 A [13]. SN priključek je konektorski. Za merjenje 
toka skozi dušilko ima dovod k dušilki vgrajen dvojedrni toroidni instrumentni tokovni 
transformator. Pretokovni rele z merilnim instrumentom toka je vgrajen v omari za 
zaščito in vodenje energetskega transformatorja. Odklop v primeru preobremenitve 
dušilke je preko 110 kV in 20 kV odklopnika energetskega transformatorja.  
Tehnični podatki dušilke so prikazana v tabeli 8.1. 
 
Nazivna napetost 12 kV 
Frekvenca 50 Hz 
Tok (t ≤ 5 s) do 300 A 
Max. trajni tok po navitju 5 A 
Način hlajenja KNAN 
Izolacijski nivo LI 75/AC 28 
Izgube v praznem teku pri  12 
kV/ 50 Hz 
120 W 
Kratkostične izgube  (75°C, 
max. odcep, 5 A) 
250 W 
Predpisi SIST HD 428.1 
Dimenzije: dolžina/širina/višina 1105/770/1225 
Masa olja MIDEL 7131 342 kg 
Skupna masa 1175 kg 
Tabela 8.1:  Tehnični podatki dušilke 
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Tok, induktivna upornost X0 in induktivnost L0 po odcepih so prikazani v tabeli 
8.2. 
Odcepi 
Tok [A] 
≤ 5 s 
Induktivna 
upornost 
X0 [Ω] 
Induktivnost L 
[H] 
1 125 95,9 0,306 
2 150 80,0 0,255 
3 175 68,5 0,218 
4 200 60,0 0,191 
5 225 53,5 0,170 
6 250 48,0 0,153 
7 275 43,6 0,139 
8 300 40,0 0,127 
Tabela 8.2:  Podatki dušilke 
Dva enofazna ločilnika s signalnimi kontakti preko ročnih pogonov – ročice – 
omogočata izklop posebej upora in posebej dušilke. Položaj posameznega ločilnika je 
daljinsko signaliziran. Ohišje ozemljilne naprave je izdelano iz aluminijastih profilov 
in aluminijaste pločevine ter prašno lakirano. Na stenah, vratih in na dnu omare so 
zadostne prezračevalne odprtine, ki omogočajo potrebno prezračevanje in odvajanje 
temperature ob delovanju naprave – zemeljskih kratkih stikih.  Vrata omogočajo hiter 
in varen dostop do naprav v notranjosti omare, seveda v primeru, ko je naprava v 
breznapetostnem stanju, ko sta ločilnika izklopljena. Zaradi varnosti je le takrat 
mogoče prestavljati stopnje dušilke ob povečanju ali zmanjšanju kapacitivnih tokov v 
omrežju - ob spremembi obsega in konfiguracije SN omrežja. Streha omare je 
enokapnica, in je snemljiva za potrebo menjavo dušilke. V primeru potrebe po večji 
ali manjši dušilki, se le ta lahko zamenja. Na dnu omare pod dušilko je oljni lovilec za 
primer izteka olja iz dušilke ob okvari. Odvod olja iz lovilne sklede je speljan preko 
kovinske cevi v oljni lovilec energetskega transformatorja. Uvodnica za SN enožilni 
kabel iz SN ničlišča energetskega transformatorja je na dnu omare. SN kabel je 
priključen na zbiralnico, ki povezuje  priključni sponki obeh ločilnikov. Ozemljilne 
sponke – dva ozemljilna vijaka omogočata tog priklop preko dveh ločenih bakrenih 
povezav na ozemljilni sistem RTP. 
 Signalni kabli iz omare potekajo skozi uvodnice iz priključnih sponk za namen 
meritev toka, zaščite in položajne signalizacije v transformatorsko omaro za zaščito in 
vodenje. Tehnični podatki ozemljilne naprave so prikazani v tabeli 8.3. 
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Nazivna napetost 12 kV 
Frekvenca 50 Hz 
Izolacijski nivo LI 75/AC 28 
Dimenzije: dolžina/širina/višina 2700/1400/1900 
Skupna masa max. 1750 kg 
Tabela 8.3:  Tehnični podatki ozemljilne naprave 
V Elektro Gorenjska se je obratovanje s takšnimi napravami izkazala kot dobra 
rešitev. Prihranki, ki se pojavijo pri nabavi napram dražjim Petersenivim resonančnim 
dušilkam, vlagajo v nadaljnjo kablenje SN omrežja in s tem manjšo možnost okvar.  
Uporaba ozemljilne naprave ima največji učinek v pretežno ali popolnoma kabelski 
izvedbi SN omrežja. Izvedba je le ena od možnosti kompenzacije toka enopolnega 
kratkega stika in s tem problematike, ki se pojavlja pri vse večjih in obsežnih omrežjih. 
[13] 
8.2  Petersenova dušilka 
Petersenove dušilke omogoča kompenzacijo kapacitivne komponente toka 
enofaznega zemeljskega stika na mestu okvare, tako da teče le še delovna komponenta 
toka in preostali tok. Osnovno načelo delovanja Petersenove dušilke je, da se 
kapacitivni tok omrežja kompenzira z induktivnim tokom Petersenove dušilke 
priključene v nevtralno točko transformatorja. Na ta način se tok okvare vzdržuje v 
mejah, ki dopuščajo bistveno daljše izklopne čase in teoretično omogoča celo trajno 
obratovanje ob okvari. Posledica, ki jo povzroča enofazni zemeljski stik v omrežju 
ozemljenem preko Petersenove dušilke (kot pri omrežju z izolirano nevtralno točko), 
je povišanje napetosti v zdravih dveh fazah za približno √3, lahko tudi do 2 krat [14]. 
8.3  Elektromagnetna združljivost 
Elektroenergetski sistem je zelo specifično okolje, ki ga zaradi vseh vrst 
elektromagnetnih pojavov v njem in njihovih velikosti in frekvenc imenujemo kar 
elektromagnetno okolje. V tem okolju se pojavijo različni viri elektromagnetnih 
motenj, ki vplivajo na druge naprave znotraj postroja. Viri motenj so: električni 
prehodni pojavi pri stikalnih manevrih v VN in SN omrežjih, električni prehodni 
pojavi zaradi preboja izolacije v VN in SN omrežjih, elektromagnetna polja 
obratovalne frekvence VN omrežji, prenapetosti, ki se pojavijo zaradi kratkih stikov z 
ozemljilnim sistemov, električni prehodni pojavi zaradi atmosferskih razelektritev, 
električni prehodni pojavi pri stikalnih manevrih v NN omrežjih, elektrostatične 
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razelektritve, visokofrekvenčna polja telekomunikacijskih naprav, visokofrekvenčne 
motnje električnih in elektronskih naprav postroja, ki se prenašajo galvansko ali s 
sevanjem in nizkofrekvenčne (galvanske) motnje napajanja.  
Motnje se prenašajo preko skupnih impedanc oz. galvanskih povezav, preko 
induktivnih sklopov, preko kapacitivnih sklopov in z elektromagnetnim sevanjem.  
Njihov vpliv na sekundarne naprave se pokaže predvsem z motenim delovanjem 
naprav, ki največkrat pomeni napačno informacijo oz. napačno delovanje 
elektroenergetske naprave. Končna posledica motenj je nezanesljivost delovanja EEP. 
Zaradi vseh motenj morajo sekundarne naprave vsebovati zadostno odpornost proti 
elektromagnetnim motnjam. Potrebno je poskrbeti tudi primerno elektromagnetno 
okolje za vgradnjo modernih sekundarnih naprav. Upoštevanje odpornosti naprav in 
ustreznega elektromagnetnega okolja, tvori elektromagnetno združljivost.  
Raven elektromagnetnih motenj lahko znižamo na aktiven ali pasiven način. 
Aktivni načini se vse dodatne naprave, ki so dograjene sekundarnim tokokrogom 
(feritni obročki, prenapetostni odvodniki). Pod pasiven način pa štejemo naprave, ki 
so že del EEP (ozemljilni sistem, sistem za izenačitev potencialov).  
Prav pri ozemljitvenem sistemu se pri novogradnji distribucijskih EEP pojavi 
vprašanje, kateri material naj bo uporabljen.  Še bolj pa material ozemljitvenega 
sistema pomemben pri prenovi EEP. Vrsto materiala za ozemljilni sistema izrecno ne 
predpisuje noben predpis, potrebno je zagotoviti samo spremenljivo zanesljivost 
postroja in varnost njegovega delovanja. K temu prispeva tudi ozemljilni sistem, 
katerega naloga je izenačitev potencialov pri visokofrekvenčnih motnjah, ki so 
posledica stikalnih preklopov.  
Ozemljitveni sistem mora imeti čim manjšo impedanco. Prevladujoči del 
impedance je reaktanca zaradi induktivnosti. Ker so prehodni pojavi tudi 
visokofrekvenčni (glede na osnovno frekvenco s katero obratuje elektroenergetski 
postroj), lahko z zmanjšanjem induktivnosti zmanjšamo impedanco ozemljitvenega 
sistema. To dosežemo z bolj gosto ozemljitveno mrežo, kot bi bilo potrebno po 
kriteriju napetosti dotika in koraka, ter z materialom primernih lastnosti in oblike. 
V obstoječih slovenskih elektroenergetskih prostozračnih postrojih sta za 
ozemljitveni sistem uporabljena pocinkani jekleni trak (t. i. valjanec) ali bakrena vrv. 
Postroji se razlikujejo tudi glede oblikovanja ozemljitvene mreže v stikališču in glede 
uporabe kompenzacijskega vodnika. 
Pri novogradnjah je že več ali manj sprejet pristop, da se uporabita baker in 
zgoščena mreža. Pri prenavljanju postrojev pa se še vedno postavlja vprašanje, ali je 
sploh treba zamenjati staro ozemljitveno mrežo iz pocinkanega valjanca in če že, ali 
to res mora biti baker. 
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8.3.1  Predpisi za ozemljitvene sisteme 
Pravilnik o elektroenergetskih postrojih izmenične napetosti nad 1 kV ureja 
tehnične zahteve znotraj EEP. Ena izmed osnovnih zahtev je, da mora bit v EEP 
vzpostavljen ozemljitveni sistem. Tvorijo ga ozemljitvena mreža v visokonapetostnih 
stikališčih, ozemljitvene povezave, sistem izenačitve potencialov. [16] 
8.3.2  Frekvenca elektromagnetnega pojava 
Meritve so pokazale, da je prehodna prenapetost, ki se pojavi v sekundarnem 
tokokrogu, visokofrekvenčni in dušen pojav. Ugotovljeno je bilo tudi, da imajo 
posamezne prenapetosti v VN stikališčih, izoliranih z zrakom, frekvenco tipično med 
1 MHz in 5 MHz ter v SN stikališčih tipično do približno 12 MHz. V plinsko izoliranih 
postrojih (SF6) pa imajo prenapetosti frekvenco tipično med približno 10 MHz in 60 
MHz neodvisno od nazivne napetosti (20 kV in 110 kV). [15] 
Minimalno frekvenco prehodnega pojava lahko ugotovimo, če upoštevamo, da 
se napetostni val na koncu zbiralk odbije z isto polariteto, pri kapacitivnostih VN 
naprav pa z nasprotno polariteto. Minimalna frekvenca nihanja potujočega vala je 
določena z enačbo (8.1). 
 𝑓min =
𝑣v
4∙𝑙z
 (8.1) 
Kjer sta: 
𝑣V  hitrost valovanja 
𝑙Z  dolžina od mesta VN naprave do konca zbiral. 
8.3.3  Vpliv na lastnosti materialov 
V modernih postrojih elektro energetskega sistema se srečamo z materiali in 
oblikami, ki so pogojeni bodisi z možnostmi pri izdelavi ali vgradnji bodisi z drugimi 
tehničnimi zahtevami (npr. velika tokovna zmogljivost). Izmed materialov in oblik v 
ozemljitvenem sistemu in sistemu izenačitve potencialov so uporabljeni pocinkani 
jekleni ploščati vodniki in bakreni okrogli vodniki, ki so največkrat v obliki vrvi. V 
zadnjem času so uporabljeni tudi nerjavni oziroma inox ploščati vodniki, predvsem pri 
povezavah armature relejnih hišic z ozemljitvenim sistemom.  
Pri iskanju ustreznega materiala in oblike, izmed uporabljanih, ki imajo čim 
boljše lastnosti, je treba upoštevati zgoraj omenjene frekvence. 
Pri izmeničnih tokih nastane izrivanje toka proti zunanjosti vodnika, kar 
imenujemo kožni pojav (ang. Skin effect).  
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Posledica je, da se impedanca vodnika veča s frekvenco. Globina kožnega pojava 
oziroma debelina dv zunanje plasti vodnika, ki prevaja tok, je odvisna od snovnih 
lastnosti materiala: 
 dv =
1
√𝜋∙𝑓∙μ0∙μr ∙σ
= √
ρ
𝜋∙𝑓∙μ0∙μr
 (8.2) 
Kjer so: 
𝑓   frekvenca toka [Hz], 
μ0  permeabilnost, ki je 4·π·10
-7 [Vs/Am], 
μr  relativna permeabilnost vodnika, 
σ  prevodnost vodnika [m/Ω·mm2], 
ρ  upornost vodnika [Ω·mm2/m]. 
V tabeli 8.4 so po enačbi (8.2) izračunane debeline plasti, ki prevajajo tok pri 
različnih frekvencah za naslednje podatke: 
 
• Relativna permeabilnost ( za baker je enaka 1, za jeklen trak približno 90), 
• Prevodnost (za baker je 58 m/Ω·mm2, za jeklen trak pa približno 7,7 m/Ω·mm2 
), 
• Upornost (za baker je 0,01724 Ω·mm2/m, za jeklen trak pa približno 0,1299 
Ω·mm2/m). 
Frekvenca 50 Hz 150 Hz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 
dv 
[mm] 
Cu 9,3 5,4 0,21 0,066 0,02 
Fe 2,7 1,6 0,06 0,02 0,006 
Tabela 8.4:  Približna debelina dv prevodne plasti vodnika 
Iz tabele 8.4 lahko razberemo, da pri pocinkanem jeklenem traku je debelina 
prevodne plasti, že pri frekvenci 100 kHz, odvisna samo od debeline pocinkane plasti, 
kar je približno od 0,05 mm do 0,7 mm. Iz tega lahko sklepamo, da je zaradi prevajanja 
visokofrekvenčnih tokov bolj primeren material baker. Tudi glede obstojnosti 
materiala v zemlji ima baker prednost. Pri valjancu je pocinkana plast s časom tanjša 
in s tem se posledično tanjša tudi prevodna plast pri visokih frekvencah. Dejansko 
tanjšanje pocinkane plasti pa je odvisno predvsem od klimatskih pogojev in kemijske 
agresivnosti zemlje ter kakovosti nanosa pocinkane plasti.  
Ozemljitve so se v preteklosti največ izvajale s pocinkanim železom, ker je ta 
material bistveno cenejši [15].   
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Če je iz projektne dokumentacije razvidno, da je bila ozemljitvena mreža 
izvedena pred nekaj desetletji s FeZn trakom v zemlji, se je smotrno brez nadaljnjih 
raziskav odločiti za izgradnjo nove, za katero je priporočljivo predvideti ozemljila v 
zemlji iz bakra, saj prinaša v primerjavi s cenejšim FeZn trakom bistveno prednost pri 
odvajanju visokofrekvenčnih tokov. 
Na reaktanco vodnika, ki se veča z večanjem frekvence, vpliva tudi induktivnost 
vodnika. Glede na obliko vodnika lahko na podlagi lastne induktivnosti ugotovimo, da 
ima prednost uporaba ploščatih vodnikov, pred okroglimi. Lastna induktivnost 
okroglega vodnika dolžine l in polmera rV pri visokih frekvencah: 
 
 𝐿 =
μ0∙l
2∙𝜋
[ln (
2∙l
rv
) − 1] (8.3) 
Lastna induktivnost ploščatega vodnika dolžine 𝑙  in s stranicama a in b v prerezu 
pri visokih frekvencah je: 
 
 𝐿 =
μ0∙l
2∙𝜋
[ln (
2∙l
a+b
) +
1
2
] (8.4) 
Poleg snovnih lastnosti, ki vplivajo na impedanco vodnikov ozemljitvenega 
sistema (torej materiala in oblike vodnika), ima tudi oblikovanje ozemljitvenega 
sistema velik vpliv. Sklepamo lahko, da bo imela gosta mreža ozemljitvenega sistema 
manjšo impedanco od redke mreže [15]. 
8.4  Ozemljitve 
Osnovne naloge ozemljitev v električnih napravah in napeljavah so: 
• zagotovitev varnosti ljudi, ki lahko pridejo v stik s temi napravami, 
• zaščita opreme, 
• kvaliteta obratovanja. 
Različne vrste ozemljil imajo v elektrotehniki ter v splošni in specifični uporabi 
različne naloge. Ločimo: 
• Zaščitne ozemljitve, namenjene direktni električni zaščiti zaposlenih ali 
slučajno prisotnih ljudi pred električnim udarom. Te niso nujno vezane v 
obratovalne električne tokokroge, temveč na izolirane dele naprav, na 
katerih se zaradi poškodbe izolacije lahko pojavi nevarna napetost. 
 
82 8  Ozemljitveni sistemi 
 
• Obratovalne ozemljitve, omogočajo brezhibno delovanje električnih 
naprav in elementov. So sestavni del obratovalnega električnega 
tokokroga, katerega povratni vodnik je zemlja in ki lahko vpliva na 
obratovanje omrežja ob zemeljskem stiku. 
• Strelovodne ozemljitve, ki so namenjene odvajanju razelektritvenega 
toka iz strelovodne lovilne mreže oziroma atmosfere v zemljo. 
8.4.1  Potencialne razmere okrog ozemljil 
Ozemljilo 
Ozemljilo je del ali skupina delov ozemljitvenega sistema, ki omogoča 
neposredno električno povezavo z zemljo in porazdeljuje električni tok po zemlji. 
Ozemljilo je vodnik, položen v zemljo v okolici objekta. Vsebuje lahko ravne vodnike, 
obroče, zvezde, mreže ali njihovo kombinacijo. 
 
Temeljno ozemljilo 
Temeljno ozemljilo je ozemljilo položeno v betonske temelje stavbe ter je 
povezano z zunanjim ozemljitvenim sistemom in notranjim sistemom izenačitvenih 
povezav. 
 
Napetostni lijak okrog ozemljil 
Med zemljo v neposredni bližini mesta, kjer je ozemljilo vkopano in oddaljeno 
točko, do koder vpliv ozemljila ne sega več, se pojavi napetost. Povzroči jo tok, ki teče 
iz ozemljila v zemljo, pri tem pa se vzdolž upora, ki ga predstavlja upornost zemlje 
pojavi padec napetosti, to je napetost ozemljila. Napetost tal je najvišja tik ob ozemljilu 
in je praktično enaka napetosti ozemljila, z oddaljevanjem pa ta napetost pada. 
Prostorski potek napetosti na površini tal v odvisnosti od oddaljenosti od ozemljila 
imenujemo napetostni lijak [19]. 
 
Oblikovanje potenciala 
Če se na nevarnih mestih v primeru okvare pojavi prevelika napetost dotika, 
moramo po veljavnih standardih [19] uporabiti dodatni zaščitni ukrep, to je 
oblikovanje potenciala. Na mesta, kjer se lahko pojavi previsoka napetost dotika, se 
na razdalji približno en meter od mesta nevarnosti položi dodatni ozemljilni trak, v 
globini pol metra. 
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Referenčna zemlja 
Referenčna zemlja je območje zemljišča, ki je od ustreznega ozemljila oddaljeno 
toliko, da med nobenimi točkami na njem ni pomembnejših potencialnih razlik. 
 
Ozemljitvena upornost 
Ozemljitvena upornost je upornost, izmerjena med ozemljitvenim sistemom in 
referenčno zemljo, pri stacionarni industrijski frekvenci. 
8.4.2  Izračun ozemljitev 
Z izgradnjo RTP 110/20 kV Jesenice je bil zgrajen ozemljitveni sistem, ki naj 
omogoča varno in zanesljivo obratovanje. Ozemljitveni sistem RTP sestavljajo: 
• zazankano tračno ozemljilo položeno znotraj ograje RTP, 
• obroč za oblikovanje potenciala na zunanji strani ograje RTP, 
• v zemljo vbetonirani deli kovinskih konstrukcij stikališča 110 kV, 
• armature temeljev gradbenih objektov na območju RTP, 
• ozemljitev stebrov daljnovoda, ki je opremljen z zaščitno vrvjo, 
priključeno na ozemljitveni sistem RTP, 
• ozemljitve TP 20/0,4 kV, ki so preko kovinskih kabelskih plaščev 
povezane z ozemljitvenim sistemom RTP. 
Na opisan ozemljitveni sistem so v skladu s predpisi priključene naslednje 
ozemljitve: 
• visokonapetostna zaščitna ozemljitev, 
• visokonapetostna obratovalna ozemljitev, 
• nizkonapetostna obratovalna ozemljitev, 
• nizkonapetostna zaščitna ozemljitev, 
• strelovodna ozemljitev. 
Z izgradnjo novega 110 kV GIS stikališča in rušitvijo obstoječega 
prostozračnega stikališča bo potrebno obstoječ ozemljilni sistem dopolniti, kar bo 
omogočilo tudi vnaprej varno in zanesljivo obratovanje. 
Parametri, ki veljajo za dimenzioniranje ozemljilnega sistema, so povzeti po 
Slovenskem standardu SIST EN 50522:2011. Osnovni podatki za izračun ozemljitve 
so v glavnem odvisni od načina ozemljitve nevtralne točke visokonapetostnega 
omrežja ter karakteristik zemlje. 
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S povečanjem deleža kabelskega 20 kV omrežja raste tudi kapacitivna 
komponenta zemljostičnega toka. V omrežjih s prehodno nizkoohmsko ozemljitvijo 
nevtralne točke, se za kompenzacijo kapacitivnih tokov, nastalih zaradi dolgih 
vodnikov, ki stečejo v primeru enofaznega zemeljskega stika, uporablja resonančno 
dušilko. Resonančna dušilka je vgrajena v nevtralno točko transformatorja, vzporedno 
k uporu in kompenzira nastale kapacitivne toke.  
V obstoječem stanju je ničlišče transformatorja TR1, TR2 na sekundarni strani 
ozemljeno preko nizkoohmskega upora 80 Ω in enofazne resonančne dušilke 300 A 
prigrajene k uporu. 
Nevtralna točka transformatorja lahko doseže ob enofaznem zemeljskem stiku 
fazno napetost: 
 𝑈NRL =
1
√3
∙ 𝑈n (8.5) 
𝑈NRL =
1
√3
∙ 20 kV = 11,55 kV 
Obstoječi dušilki (300 A) bosta za nastale razmere v omrežju postali premajhni, 
zato jih bo rekonstrukciji potrebno zamenjati. Za oba transformatorja predlagam izbiro 
nove dušilke Kolektor Etra, EHDM 270-12 (200 – 400 A). Dušilka je več stopenjska 
(8), regulacija se vrši s stikali na sami dušilki. Z regulacijo se izbira stopnjo 
induktivnosti dušilke, glede na potrebe distribucijskega omrežja. Za merjenje toka 
preko nove dušilke bo potrebno na kovinsko konstrukcijo montirati nov tokovni 
transformator.  
Tehnični podatki dušilke: 
 
Tip dušilke:  EHDM 270-12, Etra 
Izolacijsko sredstvo:  MIDEL 7131 
Število faz:  1 
Nazivna frekvenca:  50 Hz 
Način hlajenja:  KNAN 
Maks. nap. na dušilki:  12 kV 
Maks. trajni tok po navitju:  22,2 A 
Skupna masa:  1500 kg (približno) 
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Po podatkih službe za zaščito je za predvideno stanje do leta 2021 čas trajanja 
okvare v primeru zemeljskega stika na 110 kV zbiralkah RTP 110/20 kV Jesenice 0,5 
s. Navedenem času trajanja okvare ustrezajo dopustne vrednosti za napetost dotika UTP 
in koraka USP: 
 
Način premostitve potencialne razlike Dopustna vrednost napetosti [V] 
tF = 0,5 s 
a) Zunaj ograje objekta  
• dotik 80 
• korak (prometne poti) 80 
• korak 155 
b) znotraj ograje objekta  
• dotik 155 
• korak 155 
• korak (izolirana obutev) 315 
Tabela 8.5:  Napetost dotika in koraka [19] 
Napetost dotika 
Napetost dotika UTP je razlika med napetostjo ozemljila UZ in napetostjo tal v 
točki, ki je en meter oddaljena od ozemljilnega kovinskega predmeta. Mejno vrednost 
toka zemeljskega stika IFMV na 110 kV zbiralkah, pri katerem še ni presežena dopustna 
vrednost napetosti dotika nam podaja naslednji izraz: 
 𝐼FMV =
𝑈TP
𝑈T/1kA
∙
1
rE
+ 𝐼TR (8.6) 
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Možnost nastanka previsoke napetosti dotika se zmanjša z naslednjimi ukrepi: 
• uporaba neprevodnega materiala za zunanje stene objektov, 
• izogibanje ozemljitvenim kovinskim delom, ki se jih je možno dotakniti 
od zunaj, 
• oblikovanje potenciala s potencialnimi obroči okrog objekta na razdalji 
ca. 1 m in globine največ 0,5 m, 
• oblikovanje potenciala z osnovno ozemljitveno mrežo, vgrajeno pod 
temeljno ploščo zgradbe, 
• izoliranje stojišč za ozemljitveno napetost znotraj in zunaj objekta.  
Napetost koraka 
Ena od posledic napetostnega lijaka je napetost koraka. Napetost se spreminja v 
odvisnosti od oddaljenosti od ozemljila. Napetost koraka USP je enaka razliki napetosti 
tal v dveh točkah, ki sta v radialni smeri od ozemljila oddaljeni en meter. 
Enakomerno porazdelitev potenciala, pri kateri ne more priti do previsokih 
napetosti koraka dosežemo s položitvijo osnovne ozemljitvene mreže na celotnem 
območju znotraj ograje objekta RTP. Ob taki obliki položenih ozemljil tudi strmina 
potencialnega lijaka ni tolikšna, da bi se kjerkoli v okolici RTP pojavile nedopustno 
visoke napetosti koraka. 
Po določilih standarda SIST EN 50522:2011 so dopustne vrednosti za napetost 
koraka nekoliko višje kot dopustne vrednosti napetosti dotika; zato se lahko šteje, da 
na splošno nevarne napetosti koraka ne nastajajo, če ozemljitveni sistem izpolnjuje 
zahteve glede napetosti dotika. [19] 
8.4.3  Izvedbe ozemljitev 
S primerno razporeditvijo ozemljil dosežemo zmanjšanje napetosti dotika in 
napetosti korake ter razpršitev toka strele v zemljo, s čimer se zmanjšujejo 
prenapetosti. S stališča zaščite elektroenergetskih in telekomunikacijskih naprav, je 
enoten in združen ozemljitveni sistem vseh povezanih ozemljil na objektih 
najprimernejši. Za ozemljila se lahko uporabijo posebej v ta namen v zemljo položeni 
vodniki v obliki: 
• vodoravno položenih žic in trakov (tračna ozemljila), 
• navpičnih cevi ali profilov (palična ozemljila), 
• navpičnih plošč (ploščna ozemljila), 
• kovinske konstrukcije in mreže ter cevi v zemlji. 
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Ozemljitveni vodniki 
Za izvedbo ozemljitvenih vodnikov so glede na mehansko trdnost in korozijsko 
odpornost določeni naslednji najmanjši prerezi vodnikov: 
• baker 16 mm2, 
• aluminij 35 mm2, 
• jeklo 50 mm2. 
Za izvedbo ozemljitvenega sistema novega objekta 110 kV GIS stikališča bomo 
izbrali tračna ozemljila. Ozemljitveni sistem bo delno izveden z ozemljitvenim trakom, 
Fe-ZN valjancem – temeljno ozemljilo, ter z bakrenim vodnikom E-Cu vrv - osnovna 
ozemljitvena mreža, potenciali obroči, povezave na obstoječe ozemljitve, povezave na 
odvode strelovodne zaščite,…). 
 
Temeljno ozemljilo 
Temeljno ozemljilo je ozemljilo položeno v betonske temelje (temeljno ploščo) 
stavbe ter je povezano z zunanjim ozemljitvenim sistemom in notranjim sistemom 
izenačitvenih povezav. 
 Temeljno ozemljilo bo izvedeno z ozemljitvenim trakom, Fe-ZN valjancem. 
Ozemljilo bo v obliki zanke položeno v zunanjem delu temeljne plošče objekta, tako 
da trak stoji pokonci in je zalit z betonom, obdan vsaj z 10 cm betona. Vsi spoji bodo 
izvedeni z varjenjem oziroma vijačenjem, pri čemer je minimalna dimenzija vijaka 
M10. Varjeni spoji so ustrezno zaščiteni proti koroziji. Za spoj valjanca z Cu vrvjo so 
uporabljene za to namenjene križne sponke. Vidni deli temeljnega ozemljila morajo 
biti zaščiteni pred mehanskimi poškodbami in zaščiteni pred korozijo.  
Temeljno ozemljilo je povezano na jekleno gradbeno  armaturo objekta na 
vsakem 1,0 m. Jeklena gradbena armatura mora biti dobro medsebojno povezana, 
varjena na vsaj 40 % spojev. Varjenje mora biti izvedeno pozorno, da ne pride do 
pregrevanja same armature in s tem do slabljenja nosilnosti. 
 
Osnovna ozemljitvena mreža 
Osnovna ozemljitev objekta 110 kV GIS stikališča bo izvedena s položitvijo 
ozemljila v obliki ozemljitvene mreže preko celotnega platoja RTP. Bakrena vrv bo 
položena v jarek. Za znižanje prehodne upornosti bo vrv obložena z zasipnim 
materialom z nizko specifično upornostjo. Spoji bakrene vrvi v zemlji se bodo izvedli 
s posebnimi vročimi (Cadwell) spoji. 
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Osnovna ozemljitev platoja bo povezana na obstoječ ozemljitven sistem na vseh 
stikih z obstoječim sistemom (proti objektu 20 kV stikališča ter proti zunanji ograji 
stikališča. Ob izkopu se vse ozemljitvene vodnike priključi na nov ozemljilni sistem. 
Vrsto in izvedbo spoja se prilagodi tipu materiala obstoječega ozemljila. 
Po položitvi ozemljitev je potrebno izmeriti dejansko upornost ozemljitve in v 
primeru neugodnega rezultata izvesti dodatna ozemljila. 
 
Potencialni ozemljitveni obroči 
Okoli nove stavbe 110 kV GIS stikališča bosta položena dva ozemljitvena 
obroča za oblikovanje potenciala in posledično zmanjševanje napetosti dotika in 
napetosti koraka. Obroča bosta izvedena s položitvijo ozemljila (E-Cu vrvi). Notranji 
obroč bo položen na oddaljenosti 1 m od sten objekta, na globino 20 cm. En meter od 
notranjega obroča bo položen zunanji potencialni obroč. Zunanji obroč bo položen na 
globini 50 cm. Za znižanje prehodne upornosti bo vrv obložena z zasipnim materialom 
z nizko specifično upornostjo.  
Obroča na vogalih in na sredini stranic povežemo med seboj. Spoji bakrene vrvi 
v zemlji se izvedejo s posebnimi vročimi (Cadwell) spoji. Notranji obroč povežemo s 
temeljnim ozemljilom objekta, zunanji obroč pa na vseh križanjih z osnovno 
ozemljitveno mrežo. 
 
Spoji zunanje ozemljitvene mreže s temeljnim ozemljilom objekta 
Temeljno ozemljilo bo položeno v betonsko temeljno ploščo objekta. Temeljno 
ozemljilo na vsak 1,0 m privarimo na armaturo betonske konstrukcije objekta. 
Temeljno ozemljilo na vseh križanjih vertikalno povežemo na osnovno ozemljitveno 
mrežo pod objektom. Povezave izvedemo z E-Cu vrvjo. Spoje bakrene vrvi na vrv 
osnovne ozemljitvene mreže izvedemo s posebnimi vročimi (Cadwell) spoji. Vrv 
povezave spojimo z ustreznimi križnimi sponkami valjanec/vodnik. Iz temeljnega 
ozemljila v betonski steni kletne etaže objekta položimo vertikalne krake 
ozemljitvenega valjanca Fe-Zn, do vstopnih točk zunanje ozemljitvene mreže v 
betonsko konstrukcijo objekta. Na vseh štirih vogalih objekta vertikalne povezave 
bomo nadaljevali do ostrešja objekta, kjer bodo privijačene oziroma privarjene na 
jekleno strešno konstrukcijo. Zunanjo ozemljitev na sedmih mestih z vodotesnimi 
prehodnimi uvodnicami, Haufftechnik, vgrajenimi v betonske stene kletne etaže 
objekta uvedemo v notranjost objekta. Prehodne uvodnice s križnimi sponkami in 
vertikalnimi kraki ozemljitvenega valjanca Fe-Zn povežemo s temeljnim ozemljilom 
objekta in armaturo betonske konstrukcije objekta. S tem zagotovimo povezavo 
zunanje ozemljitve s temeljnim ozemljilom in armaturo betonske konstrukcije objekta.  
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Namen strelovodne zaščite je  varovanje objektov pred nevarnostjo atmosferskih 
razelektritev. Strelovodna zaščita je sestavljena iz lovilnega sistema, ki prestreza udar 
strele in ozemljilnega sistema, ki odvede udar strele v zemljo brez škodljivih posledic. 
Leta 1998 je bil v Slovenji vzpostavljen sistem za avtomatsko lokalizacijo 
atmosferskih razelektritev – SCALAR. Sistem zagotavlja zbiranje podatkov o strelah 
med oblakom in zemljo na širšem območju Slovenije.  
Strelovodna inštalacija in prenapetostna zaščita električnih inštalacij in 
električne opreme v novi stavbi RTP Jesenice morata biti izvedeni skladno z 
veljavnimi predpisi in standardi. Na zaščito pred delovanjem strele se nanašajo 
standardi iz družine SIST EN 62305. Družina standardov vključuje štiri standarde: 
• splošna načela (SIST EN 62305-1), 
• vodenje rizika (SIST EN 62305-2), 
• fizična škoda na zgradbah in nevarnost za živa bitja (SIST EN 62305-3), 
• zaščita električnih in elektronskih sistemov v zgradbah (SIST EN 62305-
4). 
Sistem zaščite pred strelo - LPS je medsebojno povezan sistem s katerim se 
zmanjšuje verjetnost škodnega nastanka zaradi udara strele. Sestavljen je iz zunanjega 
in notranjega LPS. Del LPS znotraj objekta, tvorijo izenačitve potencialov 
(omogočanje visoke napetosti dotika in koraka) in usklajene ločilne razdalje med deli 
strelovodne inštalacije med seboj in med deli objekta (onemogočanje pojava iskrenja 
znotraj objekta). Zunanji LPS pa tvorijo lovilci, odvodi in sistem ozemljil. Lovilni 
sistem sestavljajo kovinske palice ali mreže vodnikov, katerih namen je prestrezanje 
strele. Odvodni sistem sestavljajo povezave med lovilnim in ozemljilnim sistemom, 
katerih namen je odvajanje električnega toka strele od sistema ozemljil. Ozemljitveni 
sistem sestavljajo eno ali več medsebojno povezanih ozemljil (kombinacije trakov, 
palic, itd.), katerih namen je električni tok strele speljati v zemlji.  
90 9  Strelovodna zaščita 
 
Pred izgradnjo strelovodnega sistema je potrebno najprej oceniti riziko stavbe. 
Na podlagi tega vidimo kakšna stopnja zaščite je potrebna, oziroma ali stavba sploh 
potrebuje strelovodno zaščito. Glede na vrednotenje rizika in določen sprejemljiv rizik 
se za izbrano učinkovitost določi zaščitni nivo zaščite pred strelo in sicer: 
• za učinkovitost 0,98 zaščitni nivo I, 
• za učinkovitost 0,95 zaščitni nivo II, 
• za učinkovitost 0,90 zaščitni nivo III, 
• za učinkovitost 0,80 zaščitni nivo IV, 
Glede na izbrani zaščitni nivo so izbrane štiri kategorije (I - IV) izvedbe LPS, ki 
jih opredeljuje standard SIST EN 62305-1. Kategorije so prikazane v tabeli 9.1. 
 
Zaščitni nivo Vrsta LPS 
I I 
II II 
III III 
IV IV 
Tabela 9.1:  Odnos med zaščitnimi nivoji (LPL) in vrstami LPS 
Kategorije LPS  se med seboj razlikujejo po: 
• parametrih toka strele, 
• polmer končne prebojne razdalje, velikost lovilne zanke in zaščitnem 
kotu, 
• značilnih razdaljah med odvodi in krožnem ozemljilnem obroču, 
• ločilnih razdaljah med posameznimi deli, med katerimi lahko nastane 
preboj, 
• minimalni dolžini ozemljilnih elektrod. 
Kategorijo LPS se izbere na temelju vrednotenja rizika po standardu SIST EN 
62305-2. Kategorija LPS za razdelilno transformatorsko postajo napetostnega nivoja 
110/20 kV je II. oziroma II. zaščitni nivo. Kategorija LPS za 110 kV daljnovod je IV. 
oziroma IV. zaščitni nivo. Kategorija LPS za RTP in 110 kV DV se določi iz standardu 
[22].  
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Odnos med maksimalnimi parametri toka strele in zaščitni nivoji so izbrani v 
naslednji tabeli: 
Parameter toka strele 
Zaščitni nivo (LPL) 
I II III – IV 
Temenska vrednost toka I [kA] 200 150 100 
Celotni naboj Q [C] 300 225 150 
Udarni naboj Qudar [C] 100 75 50 
Specifična energija W/R [MJ/Ω] 10 5,6 2,5 
Povprečna strmina di/dt30/90% [kA/µs]  200 150 100 
Tabela 9.2:  Odnos med parametri toka in zaščitni nivoji 
Za vzpostavitev lovilne mreže se uporabljajo tri metode, ki se v medsebojni 
kombinaciji prilagajajo geometrijskim danostim objektov, ki jih ščitijo. To so: 
• metoda zaščitnega kota, 
• metoda kotaleče krogle, 
• metoda mreže. 
 Metoda zaščite 
Vrsta LPS Polmer kotaleče krogle r 
[m] 
Velikost mreže wm 
[m] 
Zaščitni kot [α°] 
I 20 5 × 5 
Glej sliko 9.1: 
zaščitni kot glede 
na vrsto LPS 
II 30 10 × 10 
III 45 15 × 15 
IV 60 20 × 20 
Tabela 9.3:  Največje vrednosti polmera kotaleče krogle, velikosti mreže in zaščitnega kota glede na 
vrsto LPS 
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Slika 9.1:  Zaščitni kot glede na vrsto LPS 
Strelovodni odvodi odvajajo tok strele do točke udara v zemljo. Odvodni sistem 
mora biti zasnovan tako, da bo kar najbolj neposredno povezoval lovilni in ozemljilni 
sistem. Odvode je treba urediti tako, da od točke udara do zemlje: 
• obstaja več vzporednih tokovnih poti, 
• je dolžina poti čim krajša, 
• je izenačitev potencialov do prevodnih delov v stavbi izvedena z določili 
v standardu SIST EN 62305-3. 
Priporočljivo je, da so odvodi postavljeni okoli oboda na enaki razdalji.  Značilne 
priporočljive razdalje med obodi so prikazani v tabeli 9.4.  
Vrsta LPS Značilna razdalja [m] 
I 10 
II 10 
III 15 
IV 20 
Tabela 9.4:  Značilne razdalje med odvodi glede na vrsto LPS 
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9.1  Izračun strelovodne zaščite 
Zaščitna cona strelovodne inštalacije je narejena po metodi kotaleče krogle, po 
metodi zaščitnega kota in po metodi mreže. Vse tri metode se v medsebojni 
kombinaciji prilagajajo geometrijskim danostim objekta. 
Metode zaščitnega kota ni mogoče uporabljati, kadar je višina H večja od 
polmera kotaleče krogle r, kot je to določeno v tabeli 9.3. Metodo mreže lahko 
uporabljamo pri ščitenju raznih površin. Dimenzije lovilnega sistema ne smejo biti 
večje, kot je določeno v tabeli 9.3. Metoda kotaleče krogle pa je ustrezna v vseh 
primerih. Navidezno kroglo polmera r kotalimo po stavbi, okrog nje in po tleh v vseh 
možnih smereh. Vrednosti za polmer krogle r so podane v tabeli 9.3. Lovilni sistem je 
ustrezno nameščen, če se krogla v nobeni točki ne dotakne ščitene stavbe. Če se krogla 
dotakne stavbe, je le to potrebno dodatno zaščititi. 
Največja gostota strel na leto je odvisna od lokacije objekta. Podatek gostoti strel 
izberemo iz karte maksimalnih vrednosti gostote strel za področje Slovenije, ki jo je 
izdelal EIMV s pomočjo SCALAR. Karta gostote strel podaja število zabeleženih strel 
na določenem področju na km2 na leto in se uporablja kot pripomoček pri načrtovanju 
položajev nadzemnih elektroenergetskih objektov. Skupaj s kumulativno verjetnostno 
porazdelitvijo amplitud je temeljni vhodni podatek pri projektiranju zaščite pred 
udarom strele in izračunu prenapetosti na vodih zaradi neposrednega udara ali zaradi 
induciranih napetosti pri bližnjih udarih. 
Lokacija RTP Jesenice spada v geografsko polje številka 22 – Jesenice, z 
maksimalno vrednostjo gostote strel 4,9 n/km2 /leto. [24] 
 
Metoda kotaleče krogle 
Ob upoštevnaju namembnosti objekta in lokacije objekta, izberemo II nivo 
zaščite. Pri tem nivoju zaščite znaša polmer kotaleče krogle r = 30 m. 
Vdorno globino izračunamo po enačbi (9.1): 
 p = r − √r2 − (
d
2
)
2
 (9.1) 
Pri čemer je: 
r  polmer kotaleče krogle, 
p  vdorna globina, 
d  razdalja med lovilnimi palicami (za obravnavani objekt znaša 8,5 m) 
p = r − √r2 − (
d
2
)
2
= 30 −  √302 − (
8,5
2
)
2
= 0,30 m 
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Vdorna globina  znaša 0,30 m. Po standardu izberemo palice Al Φ 10 mm, višine 
h = 0,7. 
0,7 m ˃ 0,30 m 
Metoda zaščitnega kota 
Zaščitni kot, ob upoštevanju skupne višine objekta 10,3 m in lovilne palice 0,7 
m, za II zaščitni razred znaša α = 53° (graf na sliki 9.1). Celotni zaščiteno področje 
gledano s tal izračunamo po enačbi (9.2) in znaša: 
 X = 2 ∙ tg(α) ∙ h (9.2) 
Pri čemer je: 
h  višina objekta (vključno z višino lovilne palice), 
α  zaščitni kot, 
X  zaščiteno področje, gledano s tal. 
X = 2 ∙ tg(α) ∙ h = 2 ∙ tg(53°) ∙ 11 = 29,19 m 
 
Najmanjše razdalje med odvodi in kovinskimi deli 
Na strehah stavb pogosto najdemo klimatske naprave ali razne antene, ki jih je 
potrebno dodatno zaščititi z izoliranim strelovodnim sistemom. Pri polaganju 
strelovodne zaščite je potrebno paziti na ločilno razdaljo. Med lovilnim sistemom in 
ščiteno razdaljo je potrebno zagotoviti zadostno varnostno ločilno razdaljo. Ločilna 
razdalja mora biti večja kot varnostna razdalja s in sicer: 
 s = ki ∙
kc
km
∙ l (9.3) 
Kjer so: 
ki  odvisen od izbrane vrste LPL, 
kc  odvisne od toka strele, ki teče po odvodu, 
km  odvisen od električnega izolacijskega materiala, 
l  dolžina, vodnika LPS na katerem je ločilno razdaljo treba vzpostaviti 
do najbližje točke izenačitve potencialov.  
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Vrsta LPS ki 
I 0,08 
II 0,06 
III in IV 0,04 
Tabela 9.5:  Vrednosti koeficienta ki 
 
Št. Odvodov n kc 
1 1 
2 0,66 
3 ali več 0,44 
Tabela 9.6:  Vrednosti koeficienta kc 
 
Material km 
Zrak 1 
Beton, opeka 0,5 
Tabela 9.7:  Vrednosti koeficienta km 
V našem primeru ločilno razdaljo izračunano po enačbi (9.3) in znaša: 
s = ki ∙
kc
km
∙ l = 0,06 ∙
0,166
1
∙ 12,90 = 0,128 m 
Izberemo minimalno razdaljo 0,15 m. 
 
Zaščita dovodnega 110 kV daljnovoda s pomočjo zaščitnega kota 
Kategorija LPS za dovodni 110 kV daljnovod, je IV. oziroma IV. zaščitni nivo. 
Zaščitni kot, ob upoštevanju skupne višine objekta (10,3 m) in lovilne palice (0,7 m), 
za IV. Zaščitni razred znaša α = 67° (slika 9.1). 
Celotno zaščiteno področje, gledano s tal izračunamo po enačbi (9.2) in znaša:  
X = 2 ∙ tg(α) ∙ h = 2 ∙ tg(67°) ∙ 10,3 = 48,53 m 
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9.1.1  Načrt strelovodne zaščite nove stavbe 110 kV GIS stikališča 
Na podlagi izračunov strelovodne zaščite, sem za potrebe svoje magistrske 
naloge v programskem paketu AutoCAD narisal stavbo novega GIS stikališča. Stavba 
je prikazana v treh različnih smereh: vzhodna fasada, severna fasada in južna fasada. 
Na vseh slikah so prikazane dimenzije nove stavbe GIS stikališča in prostor, ki ga 
ščitimo. Grafično so prikazane vse tri metode strelovodne zaščite: metoda kotaleče 
krogle, metoda zaščitnega kota in metoda mreže. Na stavbi GIS stikališča sta z polno 
rdečo črto prikazane lovilne palice in odvodni sistem, z modro črtkano črto pa 
potencialni obroč ozemljitve objekta. Načrt stavbe stikališča je narejen v H–shemi, kot 
lahko vidimo s slike 9.4 imamo priključka za dve daljnovodni polji (DV Moste in DV 
Železarna).  
 
Slika 9.2:  Vzhodna fasada novega GIS stikališča RTP Jesenice 
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Slika 9.3:  Severna fasada novega GIS stikališča RTP Jesenice 
 
Slika 9.4:  Južna fasada novega GIS stikališča RTP Jesenice 
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10  Zaključek 
Razdelilna transformatorska postaja 110/20 kV Jesenice je od začetka 
obratovanja v letu 1985 pa vse do danes uspešno zagotavljala prenos in razdeljevanje 
električne energije. Rekonstrukcija RTP 110/20 kV Jesenice je poseg, ki je 
kompleksen že zaradi same narave objekta. Objekt je del elektroenergetskega sistema 
Slovenije, ki mora v vsakem primeru nemoteno obratovati. Zaradi kompleksnosti 
projekta bo od planiranja do njegove izvedbe minilo še nekaj let.  
Namen moje magistrske naloge je bil podrobneje spoznati področje projektiranja 
v distribucijskih podjetjih. Spoznal sem načine rekonstrukcije RTP-jev in ugotovil 
katera zakonska določila, pravilnike in standarde je potrebno pri tem upoštevati. 
Magistrska naloga bo služila kot osnova projektne dokumentacije, ob začetku 
rekonstrukcije VN GIS stikališča RTP Jesenice.   
Uvodna poglavja povzemajo teoretične osnove na področju stikalne tehnike in 
kriterije, na katere moramo biti pozorni pri načrtovanju oziroma rekonstrukciji 
razdelilnih transformatorskih postaj. Prav tako je obravnavana nova tehnologija 
kovinsko oklopljenih stikališč, katere čas šele prihaja. Jedro naloge obsega 
rekonstrukcijo VN stikališča. Narejeni so izračuni za dimenzioniranje opreme na 
nazivne in kratkostične obremenitve. Predstavljena je enopolna shema 110 kV GIS 
stikališča ob dveh variantah vključevanja RTP Jesenice v 110 kV omrežje Gorenjske. 
Podrobneje je predstavljena sekundarna oprema, ki bo aktualna pri rekonstrukciji.  
V zaključku magistrskega dela so predstavljeni ozemljitveni sistemi, izračuni 
ozemljitev novega 110 kV GIS stikališča, ki ga bo ob rekonstrukciji potrebno dopolniti 
in strelovodna zaščita. Obnovljen ozemljilni sistem, bo še naprej omogočal varno in 
zanesljivo obratovanje RTP Jesenice. Po metodi kotaleče krogle, zaščitnega kota in 
metodi mreže je narejena zaščitna cona strelovodne zaščite nove stavbe 110 kV GIS 
stikališča. Rekonstrukcija novega 110 kV GIS stikališča bo povečala zanesljivost 
preskrbe z električno energijo na širšem območju Zgornje Gorenjske, zmanjšala pa se 
bo tudi možnost prekinitev dobave električne energije porabnikom.  
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